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这迻一本生动的，内涵 
丰當的，插阁坫美的读物， 
解释 r 人类所知的齡强大的 
科学翊论。 
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传的。但是它对技术领域的冲击已经非常 
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《科学》杂志 


片为基棚的现代电子工业，使现代生活中如此多的方面都 
发生了革命性的变化，这些都基于我们对半导体量子特性 
的了解 。 同样，成千上万种激光器件的出现，起源于阿尔 
伯特■爱因斯坦对原子与光量子相互作用的研究。还有其他 
更广领域中的一些现象如趄导电性、中子星等，都可以用 
同样的置子力学基本理论解释。 _ 


这本书将使你惊奇.闲 
惑、愉悦 . . 

《自然》杂志 

你想理解全人戈的天才 
发现，世界成功的 、涵 

盖范围最广的理论吗? 读一 
读 《崚 /1狀界> 吧。 

《新科学家》杂志 


量子力学的创立者们，路易斯■德布罗意殿下，欧文 • 
薛定谔和沃纳•海森堡等，最初是为了解决原子物理中出现 
的问题，才提出这些挑战性的想法，但后来发现，在预测 
原子中心微小的核子的特性时，这些理论被证明同样有效。 
■子力学使我们能够深入了解宇宙的秘密，以核能的形式 
为我们提供了无限的能源供应，但同时也以核武器的形式 
让我们拥有一种可怕的自我毁灭能力。 
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本书以一种简单的 v 非数学的方式解释了什么是，子力 
学，同时还贯穿全书插入大量精美的彩色和黑白照片，生动 
地展现了量子现象的不同方面。书中还有很多很有意思的关 
于这些为儀子力学的发展做出了重大贡献的物理学家的奇闻 
轶事。《最子世界》一书以一种有趣的 、浅显 易懂的方式, 

- 量子力学。中学的高 


介绍了 20世纪中最重要学科之_一 - 
年级学生，对科学有兴趣的普通读者，理科大学本专科学生 
等，都能读懂这本书并从中受益。 
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Preface 



现在，酙 普 读物的出版祁发行已经成为图书出版商_发行商的重要制润串 
源。要出一市“好卖的”蚪普读物，一般的做法是把单词量控制在100000左 
右（大约200页）.并巨不要使用太多图表或照片。目綜读者群是受过一定教 
育，幷对 P 1 学有一定兴趣的读者。这一出版领域的另一分支是科普工具书的出 
版，如百阏全书、池图集等。我们面向的读者群处于这两个級端之间。我们希 
望我们出的书不仅彳又能够使上面说的“受过教育的”读者感兴趣，也能，而且 
更重要的是，激起年轻读者们的好奇和思考。我们认为，让年轻的读者了解一 
点犓理学的激动人心之处是非常重 要的. 因为这可能使年轻人以后去接受物理 
学的挑战，从事有关的研究。在当今这个世界上，年轻人有很多很多的选择. 
人家一般都会认为像自然 PI 学圆数学这祥的学蚪是很“难”的。当然，要想理 
解这些学闕，不付出努力是不行的，要想真正掌握它们.更是要付出数年的艰 
辛。所以我们不可能保证读者能够很快收获颇丰。但我们可以保证的是，学好 
数学剎自然阏学，一定能够使我们更蒲入他 Y 解这个迷人的世界 我们生 '活 

的世界，一个量子的世界。还有一点需要指出，那就是我们好像进入了一个怪 
醒，由于我们越 m 越依赖于 pi 学秈技 m , 这个世界变得在技市上也越 m 越脆弱 
了，因为了解我们所依赖的这些技 m 的人越来越少。但是我们的交明必须延 
续.因此我们必须激励年轻人接受阔学的挑战。这些年轻人才是我们这市书的 
真正目 綜读 者群。我们希望我们 m 用的 x 字，大量的图表、彩色照片，著名斛 

学家的传记等， 市身 也很有意思，能得到“受过教育的”读者的欢迎。 

我们第一市讲解量子力学的书《量子世界 》 （™e Quantum [/niverse ), 出 

版于1987年。当时的迫切需要是，把量子力学的奇异原理介绍纟台普通的读者， 
因为这一理论是曰常生活中用到的很多“高技市”设蚤的工作基础。因此，筒 
单池介招了量子力学基南原理之后，我们更注重解如何从量子力学的角度串 
理解原子、原子赅、所有的化学元素以及天上的壓星。量子力学使似乎不可思 
议的硅芯片成为现实，也是我们今天看到的成干上万的激光器件的基础。它不 
仅仅能解 P 市星的结岣.也使我们能够理解在我们的太阳 ® 其他恒星中，巨大 
的能量是怎幺产生的。由于在基市原理层面上，量子理论非常奇怪，很难理 
解，因此我们將特意避免讨佗各祌哲学方面的问题，并龈据理查德_费曼 
(Richard Feynman ) 的意见，采取了一祌注重实效的做法。我们侧重说明这一 
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卵纪的实际结果是什 X ，不管 看起來 有多么奇怪。自从量¥力学在20世纪20 
年代由尼尔斯■玻尔 （Niels Bohr ), 埃尔文■薛定谔 （ Krwin Sch 他 linger )， 沃 
納■海森堡 c Werner Heisenberg ), 偏罗.狄拉克 （Paul Dirac ) 等创 w 以果，除 

用更为广泛以外，这幺多年似乎幷没有什幺新的发〗见。 ’ 

但让我们吃惊的是.在最近的15年里，量子技市突然逬展迅速。虽然没 
德出■新的实验事实挑战传统的量子理论的紋威性，但的确有了很多激动人心 
的新发现。主要的逬展是，我们可 以越畢越熟 练池控制量子沛系。因此我们市目 
信，我们正在亲眼目睹闕学王国中一个崭新的学闕 一一“ 量子工■学” ~ 一的 
诞生。这一学阏的名字市身.就意唏着在这个新世纪里，我们將越串越熟练地 
在疆子尺度 t 控制 秈攧作 物质，幷將引起另一类新的引人入胜的应用 “纳 

m 技 m ” - 的出 I 见。这对半导佈工业 m 说，显然具有非常重大的意义。我们 

將看到，_尔定律很怏就要失效了。摩尔定律是指，计算虮芯片里面晶怖管的 

数目，也就是芯片计算速度秈存储量.每隔 is 个月就会翻一番。再过大约10 

年，硅芯片上的特征尺寸（晶佈管或导线）將变得非常小，以至于硅片上单个 

原子或电子的性质將对芯片产生决定性的影响。该些量子物质不能通过经典理 

论描述。如果量子工暇师们不能提供替代的有竞争力的新技出， 摩尔定 律就要 

失效 y ， 每18个月幵级一次计算虮也没有必要 y 。 已经出 I 见的一祌可能的替 

代技 m 是"量子计算”。量子计算虮不像在现行的“经典”计算虮上那祥把信 

息严絡暇定为“1”祁 “0”， 它允 许在算法中使用量子位一一 “ qubits ” （量子 

位）.大致 iti 目当于一个存储位上同时存着1 ® 0——釆进行计算。这一发现导致 

y —个崭新的研究领域——"量子信息理论”——的涎生秈发屐，幷且很有可 

能已羟在密码学中得到 y 实际应用。虽然我们这市书的原意是讲解量子力学， 

但是为 J 适应技吊的发展，我们大量改写_更新了有关量子技市应用的章节。 

另外.我们加了新的一章“量子工酲学"，专门介绍纳芾技 m 和量子信息论的 
基 m 原理祁应用。 

正如我们说过的，在以前出版的关于量子力学书中，我们果纳了费曼的建 
议，避免提出渚如“但是怎么:会是这祥呢？"之类的问题。 但是， 最近的15年 
里，人们对理解量子力学这一理论越来越感兴趣了，因为毕竟这一理论解释了 
我们生活的世界的基南物理原理。因而我们另加了一章“量子详膠"，向读者 
介绍尼尔斯■玻尔与圓尔伯特•爱因斯坦之间那一汤没有完结的争论。披尔创豆 
了量子力学的正统“哥市哈蝦 学派” 理论，也是这一理论最有力的支持者。蝦 
据玻尔的解_，不确定性祁不可预测性是量子理论的内秉属性，而量子佈系的 
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Preaface 


实际物理观测值是可以讨论的。披尔的长期朋友秈同事，岡尔伯特 ■爰因 斯坦， 
一皇不同意这一正统理论，并穷其余生与玻尔争论不沛。他把他对哥出 咍嘏诠 
释的反对总结为一句众所周知的 名言： “上帝不掷骰3丨”在一场冗长而没有 
结论 的争论之后， 爰因 斯坦直到去世那一刻仍然不 編信量 了力学理论。他去世 
不久，爱尔兰物理学家约翰■贝尔 (John Bell ) 提出了一个方_，釆判别玻卬 
的正统量子力学理论秈爰因斯坦喜欢的决定论。用串验证 “ 贝尔不等式”的实 
骝现在已经有 Y 结果。结果证明量乎力学是正确的。糧起 帟爰因 斯坦应读再好 
好想想。因为贝尔的结果对量子力学理论非常重要，所以我们也 L 乂直观的方式 
介绍了贝尔不等式。我们的讲解非常接近约翰 ■贝 尔自己在曰内瓦作的一个报 
告。在任何关于量子力学理论的讨论中，都会提到的另一个很重要的小东西是 
薛定谔的猫。薛定谔猫佯谬问题以生动的方式说明了量 予力学 的所谓“测量问 
题”。 我们讨论了流行的佈■挨弗雷特 （Hugh Everett ) 的量子力学“多世界” 

園沃切克•祖_克 （Wojtek Zurek ) 等提出的“遐 ifiH 干”机制，以在萬神 

程度上解释量子测量问题。 

最后，作为 一 个轻紛的“编 fei 己 •’ ，我们过 tR 了码幻 小说里面对屋子力学 
的处理。赫伯特■乔治_韦尔斯 （ H . Wells ) 首先在他的 PI 幻小说《解故的世 
界》 (The World Set Free ) 中描逋了原子弹_蚱的世界芾曰景象。在量子力 
学发展早期，關幻小说作者就一直努力把我们对原子的最新认识写逬小说情节 
里。而 I 见代的 PI 幻小说家已经把多宇宙理论砌纳米躺技当成了他们的标准理论 
基础的一部分。最后，在迈克尔■克_顿 （Michael Crichum ) 的新书《吋间线》 
( 77 meD]e ) 中，量子计算虮、 远 酲传物 （teleportation ) 、时间旅行等编织在一 

起，幵拓了鹋幻小说发展祁撺索的一片新天池。 

著名的理论物理学家 M 作家保罗■戴维斯 （Paul Davis ) 曾经预 言= 

19世纪是机械时代 ， 20世纪在历史上将被称为信息时代。 

我相信21世纪将会是量子时代。 

在下一个10年里，我们就能看出这一预言如何实现，以及实 I 见到什么酲 
度。当然，我们 iti 目信，这祌由量子力学支待的，即將到 m 的纳米技市革命.对 
我们社会的影响，至少会与目前的生物信息学大发展产生的影响一祥溜刻。我 
们希望这南书能够为激发未来新 一 代量子工暇师的兴趣祁赞想做出贡献。 
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下面是一些致谢。我们在这里再一次感谢我们的家人.感谢他们无結的支 


持則包容 - Marie Walters , Jessie Hey ， 

Christopher Hey 0 我们也非常感谢我们的同事 


Nancy Hey , Jonathan Hey 則 
，特别是 Phil Charles , Malcolm 


Jeff Mandula 以及 Steve King , 他们审阅了我们的初_，幷提出了宝贵的 
意见。我们要感谢南安普敦市的 Maggie Bond Juri Papay t 他们在帮助我们 

获得那些新的照片和授紋方面.为我们提供了大量宝贵的帮助。我们也感谢釗 
赫大学出版社的 Rufus Neale Simon Mitton ， 是他们提出了该市书的创意，还 
有 Simon Capelin ® Jacqueline 等这一项目的其他人员，在这一复杂项目 

的^个过_中，=们都很高兴地为我们提供了大量 帮助。 最后 • Tony Hey 希望 
在 ix 里特别感谢英国工商部的 R ay Browne 祁南安普顿大学的 Juri Papay ， 感谢 

他们对祠学事业的級大热情，也感谢他们投入的騎力祁实质支持，帮助我成功 
池完成了这一市书。 


Prologue I 


序言 


诗人们总说， P 1 学家看不见星星的美丽^——星星在斛学家眼里仅仅是一谁 i 
聚集的气侦原子。没有什幺是“仅仅是”。我能看见沙漠夜空里的星星，也能 
感觉到它们。但是我是不是看见的比别人少，或者多些？广袤的天空激起了我 
的幻想-目 J 着该个旋转的天官，我用我的小眼睛 能捕促 100万年以前发出的 

光线 . 或者可以通过帕洛马山（美国加制福尼亚州西南部。一一译者注）上 

的大眼睛（望远镜）来观测这些星星.望远镜能把大量从同一光源发射的光緊 
集到一起，也许市来这些光就是在一起的。这是一幅什么图像，或者说这意肺 
着什幺，或者说为什幺这祥？我们知道一点宇宙，幷不影响宇宙的神祕性。因 
为宇宙比以前任何 一 个芝市 家能想象的都要奇妙得多。为什么现在的诗人们不 

说这个呢？ 

最后，请允许我说明我讲这门课的主要目的。我的目的不是叫你们如何应 
付考试，甚至不是让你们掌握这些知识， L 乂便更好他为今后的你们面临的工业 
或军事工作服务。我最希望的是，你们能够像真正的惋理学家们一祥，欣赏到 
这个世界的美妙。物理学家们看待这个世界的方式，我_信.是 这亇现 代化吋 
代真正文化内涵的主要部分。 （ 也许有一些别的学酙的阏学家会反对我的说 
法，但我 ili 目信他们绝对是错误的。）也许你们学会的不仅( X 是如何欣赏这祌文 
化，甚至也愿意参加到这个人类思想涎生以釆最伟大的摇索中釆。 


理查德■费曼 
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12基本力和基本 
粒子 


这本书的所有章节都相互关联，分成三条主线：大致说来，左边的主线与固态物质 
遵循的量子力学理论有 关； 右边的主战与解释恒星和基衣粒子性质的量子力学理论有 
关；中间主线讨论量子佯谬和量子工程学，后面谈了这些理论在科幻作品中的实现 
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第一章 


波 1 i 粒子 



又萨 * 4 ^ ( Lsiil H 

Uv 42 H 727 )在 1704 年出呔 
了他的 璣泎 《光 学》，斛# 
了彩的出现，并提出了光 
的“怜子”理论冉吔的 
1687年出版的著作《 S 然 
W 学的轶学取 if > 

( MAdiamncul £>/ 

iM.iftimJ Phiktiophy > 中，.卞的 
建立了力学和 fl 力的基本 
■论,，这4理论一直到… 
世纪中叶郝是整个科学体 
系的祺础 


……找齡找"」以# r h j 把 mmL 

没_ 人捆解 m 子力孕。 


科学与实验 

科学足对我们每天脅见的4_; 西的种 特 v 別解释它 I 
起源于一个问题的出现和我们的好奇心，有些东西让科 
学家觉得钎怿，他 fu 不能 m 通常的理论解释处努力的 
思考或者更仔细的观察也许能够解决这个问题 ， fl I 是如 
果这样仍然不行的话，科学家们的想像力就被激发广 
科学家们会问 ： 珐不是我们笛要以•种完全不同的方式 
米种待这个 m 题？科学家们永远^寻找！ g 奸的 m 释 or 

好的意思是， f h"i 了 种新的解释彳、仅仅要讲清楚新的1'"1 
题.还茁要以前所#仍然衧效的各种解释相容 任何 
•种科学解释成者“理论 m 的标志是，它必须能够做出 
成功的预 n 。 Oi 就坫说，任何严肃的科学抨论.必须在 
任总指定的 一 组条件 f ,预 rr 将会发生 n 么情况任何 
…种新 的科学 理论，除 r 必须成功地解释科1:家们已经 
观察到的各种现象以外.还必须能够 I k 确 m rr 没打做 H 
的试验的结果。 h 有做到这▲点，该理论才会被科学家 
们广泛接受对新的科学思想的严格检验， IF.M K 別科 
学与 K 他知 iU 类学科的关键，比如绰济学，或 
再 是某些伪科学比如占星学。 


1 
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is u 一张台球礞撞的 
多次曝光簡汁台球的运 
动完全可以出牛顿定理计 
貧出来.阳 t 我们在观.着 
电视上的斯诺电比赛，或 
射 A 己玩的时候， 恨据感 
觉献可以到断台球会怎么 



a h 川:纪的时候 . a ： 萨克 * 牛顿和其他一鸣伟九的科学家，提出了 一食能 

够描述物体运动的无妙的翊论这■幣货洲论桐架被你为"经典力学' 涵盖 

的 m IM 足包柄台球到彳 r M 作内的所 fi 物体的运动卞顿这套川力、动 M 、加速 

度等木仿描述的运动邱论， M 后被 ri 纳为 4 ■牛顿运动定押' 我们 H 常用的各 

种机械设备1玩具等，都是根据这套理论制造出来的. W 此我们在日常生活中 

m 熟悉技典乃卞的这些 w (理比如，我 fi ] 郎知 jii 如 f"j m 测叫个台球相碰撺的 

结果 iii 许經典力学最叹为观止的应用应该是太空探测。到现/ I :这个时候.如 

樂看见屮航员和航天吃机并排漂浮在太空中， rfri 不是悲剧性地往下掉到地球 

匕 淮也 不会感到奇怪 r 而在 iuo 年以前,这些并不是那么 “ 显然”的，在 

宋氺斯•维纳 （Juks Vunw ) 的 萁名科 幻小说《月球旅行 id > (A 7 > ip Around 

1 

咖 Me 观冲，空间 H 行器 t : 的•名乘客很惊奇地发现,他们扔在 ft 行器外面 
的.发射的时候死去的-条狗的 r f , 勺他 fn 起， 一 a 汴排 u y _ 到』 I 球今 
天.也许你付牛顿理论的细 p 不广解 w fu 你知道它是对的这足我们 n 常经验 
的一部分。 













科学与实聃 _ 

Science and experiment 


m 1.2 1 C >H4 年 2 月？日， 

字貌艮杰#斯•奢吏坎楝勒 
斯 ( Hryttr Met tidier ) 在 

4 类笔一次无系留太空行 
走沽动中，漂浮由 太空中 
渾则上可以说，宇航员是在 
航天飞机旁边抽立绕地球 
飞行的一个肮天器。麦克坎 
德勒斯后 来说： “这对_ 
( 坻尔 * 阿姆斯特朗）来说 
电忤是 一小步，但对我来说 
简土是 一 大飞跃！” 




B 1.3 朱尔斯-维纳 1%5 
年出版的著名科幻小说 
I H 球旅行记》中.徇 
星”在 发射的时候就死了, 
并被扔在飞行器外边空间 
飞行器上的一名乘客很惊 
奇地发现.沟的尸体 与他们 
一起，一直并排飞行到 _q 
球: 』 


在我们的大多数人接触到 M f 力学的时候，所 行这 
牲 U 常经验，都会成为理解験子力学基本概念的陴碍 
在研究原子和分子时，很小尺寸1:的物质并不按照我们 
熟知的方式运动。经典力学已经不够用了，我们需要一 
套崭新的小一样的理论。这套理论就适 M 子力学。这套 
J 甲论非常巧妙，它不仪仅冇效地解抒很小尺度 kfft 了范 
|畴内 的涔种观象，作:大尺度 h ,它的 M rY 与牛顿妗! HUj 
学也完全相同。一个原子是，个典型的 W : + 体系，从经 
典力学出发将完全无法珲 解,. 根据一 般的荇 法.像太阳 
系里面行星绕着太阳运行一样,原子中电子围绕原 F 核 
在轨道上运行。 H 实际 h , 带负电荷的电7绕带正电荷 
的原子按运 fi , 这样一个简中模型足■不稳定的！ 根枞纾 
典物理的理论，电子将螺旋 地向屮 心运动，结果就 
原子崩溃 r 。 这样一个很好的让人听起来感觉舒服的模 
咽.其至不 能保诎 良:实原子的稳定存在，豇不用说桢言 
原子存什么性质了。歌要的是， 皆先 我们必须 um ' u 根 
丰就不存在一个能描述原了 m 向电子行为的简单阁像， 
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这是进人 W ： 子力学领域的初学昔面临的第一个障碍 = M 子物质的行为趿你以 mf 
UL 过的任何东两都不-样，这是一个不可避免乂 it : 人很不舒服的 If 实 

那么我们怎么才能让你相信 M 子力学是不可缺少的，也 M 有川的呢？ M 这 
样，物理学家，就像-个好侦探一样，仔细分析各种证据.遵擗榀尔 摩斯 说过 
的一 L 』格言：“，你把不 nj 能的爭情都排除了以后.剩下的选抒 . 不 W 斤起来 
名么不太坷能，定是对的，迅然如此，20世纪的物理学家 ( N 还足报4、情愿 
地 朴1 信 7' 幣庳辉 煌的经典物理大腹在描述原子行为的时候1连“趙4 、 U : _ 
确”都不坫， [〖 N 是必须完全推 倒敬宋 仵物 邱学 家们试阁坪解光的原州(的时 
候，宄验给他们带来的貼惑，比汀何其他 _| tM 都史能使他们痛乂地认识到这 * 


点的 j [: 确性 


m 1.4 永中两个振荡源产生的千 渉围案 


m 1,5 系治，伽葜夫 (C ； t^L>r^ G.inKnv) 在他 
的书 《琦普 金斯先生探索 原子》 (Afr T<viifkm 
tin - \ 中的 --傾平 子疗芽 橫型的 

怪异的 Ko 






光与量子力学 

Light and quantum mechanics 



托巧设 '* 恃〔 TTkmius YiRirs ^. 
I 773~]83> 3 是一个绅 f , 两 
吞的时候就能潰书，岢羊时 
期就学会了十 /L 绅语官 fe 
关于视觉的研究 ，知碲立光 
的波动理论两项工作使他 
名垂青史除此之外.他还 
昆 第一个 在碱译埃及古代 
象形文字方面怍出#要贡 
献的学者 


光与量子力学 

在1 7世纪，艾萨克_牛顿认为光应该是粒子流，就 
像机关枪时出的子弹一样，由 t 牛顿的德商望兎，除 r 
-些微弱的反对卢音以外.这种观点一直持续到 w 此纪。 
批纪托 H 斯 *M (Thomas Ytum ^) 和其他「啤人决定 

性地证明了，光的粒子理论是错误的。他 IN 认为，光吏应 
该是一种波动关于波，我们熟悉的一种特件是“干涉' 
这是物理学家在描述两列波相遇时用到的术沿 例如 ，阁 
1.4 中我们演示 r 在水的表面两个水波源产生的“干渉” 
阍案：托4斯*杨利川他的著允的“叹缝”实验装贾制造 
出两个光波源 .汴 观测到光也有类似的干涉 阄案。 

唉！ "f M 物理学家们没有尚兴很 K 时间。纪末 
进行的一些实验， 发现了 一牲新的实验现象，不能用光的 
波动抨论解杼这杵实 验电向 \ M 矜名的就足所刖的“光 
屯效应％紫外光照射在带负电尙的金 M J ： 二金诚会火上 


电子." I 足用吋见光却不会出现这一效应这个疑难是阿尔伯持•爱因斯坦在提 
!H "相时〖仑” 的间一年解决的，后来他因提出相对论而名声大振。他对光电效 
成的解释、鉍兴 r 以前的光的粒 m 仑。 金 H 的放电是由: F 金! d 所带电+被能 M 
集中在一些小“束”内的光打出了金属，我们现在称这些光束为“光子”。根据 
爱 W 斯坩 的现论，紫外光光子的能 lit 比吋见 光光了 * 的高.闵此尤论卉多少可见 
光光子照时在金诚上，没有仟 何一个 光子袍足够的能 M 把电 I ; H 来: 

物观学经过 r 几十年的闲惑，直到 2 u 阯纪20年代.一矽物理学先驱 如海 
森堡 t 薛定谔和狄拉克等提出了童子力学理论,才为解决这个疑难找到了 -条 
出路这一理论能够为)原子以及电多別的东西的怪 i 延性质提供一个合理的 
解释 何适这 种成功是有代价的我们必须放弃用 n 常熟悉的术语，如波和粒 
产.来描绘原子尺度上物体的运动的想法一个“光 f ” 跟我 fi l 见到过的 〖 T : 何 
4( 叫都小■样 1然，这也汴不焙说， m 子力，允满 r ■各种模糊的慨念.不能 
m 础 M 吉何:何观象相反， to 子力学是唯-能对原子和 I 原子体系作 Mi 明确扑 
确的理论，就像经典力学能准确忡测台球、火笳和行堪的运 n —样付 
于 M 子物质来说, w 难它们的运动不像台球那样，吋以通过某种梢确的 
绘附方式展示出来、我们不能把光 f i _ 成图，能做的 H 足把光 T 的行为总结 
为： 光子的本质是 M 子力学的。 
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从某种意义丨：说，大打然对我们是友好的。因为，以 
绰典物押的眼光光+和电 r 是非常不同的两类物质。 
可是我们注竞到.在 m 子力学领域.光子和电实际 
I .包#；所有其他歐 f 物质.都按照同样奇怪的 W 子力学 
方式运动这对我们不能准确描绘 域子物 质至少是某种 
补偿！在我们认 iM 电子的过程中，有个很有意思的小 

i ,_ h ㈣ 森楠曲。1897年，』•」•汤姆森测撤了电子的电荷质 MHi . 
w 了电子 mft n _从时确衣了电子 m n 然界的一种新的苺本粒+ 。 犯年后， 

立了由子是 ft M 界的一呻 

"(“ W 予 他的儿户 , (;- P * 汤姆森， M 美 ㈤ 物埋学家載维森 
1 6年的诺:尔奖 ( Davisson ) 和盖末 （ Germer ) 食作，做 T ―■系列精彩的 

实验，决定性地 ill : 明了电子的行为 K - 芡跟波 H 后来 
历史学家麦克斯*翟墨 （Max Jammer ) 写道:“有人也许想说，父亲汤姆森因 
为发现电户是粒了向狄得了诺 W 尔梵，而儿子汤姆森（也应该）因为&现电+ 
是波而获奖 。” 

我们这本 H 的一个意阁 M ，能够 i I :哪怕足 M 不上心 的渎若 也能真 lE 地意识 
到 . m p 力学能够解释和颀 rr 多么行大范围 内七 ㈣ 领域的物繩体系。漶布罗意 
(dc liru^hc ), 薛定 T 4 K 海森增等这按人表曲 _ 上#起来很荒谬的想法，现在已授 
竽致 r 很多崭新的技术的诞生。这些技求的出现完全依赖于我 fn 的 w : +力学先 
驱们的发以硅芯片技术为代表的现代电子 r _ 业，就是以叫做平导体的材料 

的1,1: f •理论为基础的同样，大 w 激光设备和器件的出观，仪仅足3我们在诚 
子原理展次明白 r 光如何从原子上发射出来的机制之后，才成为可能，而这方 

Ifll 最平的 ！. 作正适爱因斯坦在19!6年做的 ^ 只有搞淸了大 Mtt 子紧密堆枳 m 
■起的行为之后，我们才能理解从超导体到屮子星在内的各种不同物质的性 
m 还仏 . m 然刚 汗始 斌子力学 迠川 来解决又丁原 T - 如何存 在等原 理性问題 
的 . m 在用十解释位丁原子中心的微小的原 f 核的行为时，敎子力学也是同样 
适川的，汴丨 l 这方制的研究还导致 r 我们对放射件和核反应的邱解 1然，众 
所闷知,这些理论 m - ift ] 双刀剑。我们不只是知道 rwm 如何发光，也知 M r 

如何利用威力可怕的核武器来摧毁地球 t 所有的文明。 

( i . m 〗解释 w r ■力卞怎么 u : 这些所打的东两成为 <能之前.我们首祀必须 
解释清楚.原户尺度〖：，物质奇怿的 w ： +力学行为，这一任务 m 然很艰难 ， w 
为我们没釘 1 -j w ： 子行为的数学描述相关的准确类比，当然，如果 m 时使用类比 
和对比，我们仍然吋以说淸一些问题杨的“収缝干涉”变:验敁¥，珐在一炔屏 
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ffi 1 J 光的双缝千涉条纹，通常用来演示光的洩动性质 . 左边的®中，随着先的波长变短*光的频色从红 
色变成蓝色.干讳条纹间距变小.右边的围中，对于红光，千渉条找间距的减小是通过增加双缝之间的距离 
实现的。 


浒上刻两道槽，从而产生两个光源，光源互相 I 涉就产生了他的著名的“干涉 
条纹”—— 一 系列相间的明暗线条（图 u > )。 我们可以描绘出用子弹，或者水 
波，或者电 f 做类似“双缝”实验的结果.通过比较-:神不 IH ] 东两实验的结 
果，我们可以让人家体会到 ii 子力学的一些本质特性。 MT 力学教科 H 中 Yi 很^ 
多种吹:验的详细 i ] i 仑，但这电的収缝试验 LL 经足够揭示魷子力学的所々神秘之 
处 r , W 子物理的所 有问题 和佯谬郞可以通 过这 个简申的实验演 

在我们开始以前，有几点建议。为了避免走进令人灰心的心理牝胡同.请 
尽 tit 满足卩接受观察到的实验攀实尽 fit + 要提 “ m 麗怎么会足那样呢 r 这 
样的问题。理査德•费曼都说过：“没有人明白 a 子力学，我们能告诉你的 
是，大 h 然就是那么样的：没有人知道为什么。 H 有当我们 ih 你倍服 M 子力学 
ft 的没有问题之后，我们才会探讨量子力学究竟讲了关尹物理次在的那些原 
m , 并将继 续讨论薛定谔的描* 爱闪斯 m 与骰 f 等 

双缝实验 

这 -节第 一次就看完可能会柑当难 3 如果是这样，可以只释一眼图， 然 ffi 
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直接跳到下一章 


子弹 


源： 一架不稳定的机关枪射击，射出的子弹的轨迹在一个锥形内，所有的 

子弹速度相同但方向随机。 

屏： 上面刻有两条平行狭缝的装甲板。 

监 测器： 用来收集子弹的小沙盒。 

结果： 机枪以固定速率射击，我们在给定的时间段内，能够统计任何一个沙盒 

里的子弹数。通过两条狭缝的子弹可以直接通过缝，或者与缝的某一个 
边碰撞，但最后都必须落到一个沙盒内。假定我们用的子弹都是用很硬 
的金属制成的，不会碰撞后分成几片，这样我们在沙盒里发现的子弹都是 
完整的，不会有半个的情况出现。另外，永远不会有两颗子弹同时到达 
沙盒，因为我们只有一挺机枪，每颗子弹都是一个单一的可以区分的 
“块”。 

如果我们在实验进行一个小时后数每个小盒子里的子弹，我们就能看出子 
弹“到达沙盒的概率”怎么随着沙盒的位置变化。在任意指定位置上子弹的总 
数显然是通过狭缝1和狭缝2所射到这个位置的子弹数目的和。图显示了 
“到达沙盒的概率”如何随着沙盒的位置变化。我们称这一结果为 Pu ， 即在两 
个狭缝都打开时射到沙盒的子弹的概率分布。图 1.7 中也显示了狭缝2关闭的 
结果，我们把它叫 P ,， 狭缝1关闭的结果叫朽。从图上看，显然，把曲线 R 
和朽叠加起来就可以得到曲线 P 12 ， 我们可以写成如下数学 等式： 

出于我们待会儿就会明白的理由，我们把这种结果叫做无干涉类型。 


水波 


源： 一 块掉进一个大水池的石头。 

屏： 一道有两个缺口的堤坝。 

监 测器： 一排小浮标，随着水波上下浮动，能测出水波在该点的总能量。 

结果： 水波从波源扩散开来到达防波堤。防波堤的另一面水波从两个缺口向外 

扩散。如果我们观察那排浮标，一定会有某些位置，从缺口 1来的波的 
波峰与从缺口 2来的波峰相遇，引起浮标很剧烈地上下运动。而在别的 
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一些地方，从一个 
缺 I 丨来的波峰会遇 
到另 缺口 来的波 
谷，这样这些位置 
的浮标会一动不动。 
，然还冇-些位置， 
浮标的运动介于以 
j : 两者之间。对于 
水波来说，在任意 
給定位置水波的能 
( | i ： 1 这一点波浪的 
大小应该是有关系 


is 1.7 闬子弹做的双缝实验。左边是实验的简化 ra 右边是 3 次不同实验 
的结果通过浹缝 1 的子弹闹空心圆圈表示，通过浃缝 2 的! fi 实心圓阍, 
上边标记为 h 的列是只有浹缝 1 打开侠缝 2 关闭时射到，盒里的子弹的分 
市情况 &列是狭缝〗关闭浃缝 2 打开的情形、从图上可以看出，子弹数 
目最多的盒子与打开的怏缝在一条直线上、两条侠缝都打开的结果是 
这时子弹从那条狭缝过来完全是隨机的，盒子里面的子弹也闬混杂的实心 
和空心圓團表示。 tt 得大家注意很重要的一点是，两条浹缝都打开时，每 
个盒子里面子弹的数目，是两次只有一务打开而另一条关闭实验时子弹数 
目的和 . 这是显然的. 3 为我 2 知道子弹必沔穿过两条侠缝中的一条打到 
小盒子里 

尚度汜为 h , 我们可以用数学公式写下如下/和 h 的 关系： 

I = h 2 

强度=高度平方 

我们可以看出，4我们用子弹做的实验不同，波的能量不是以确定大小的小 
块形式到达监测器的。子弹在任何一个特定时间只能打到某一个特定的盒子 
电。而这里，最终波的高度随着探测器的改变，平滑地从零变化到某一个最大 
値，因此我们可以看； h ， 原始波的能量扩散幵了。图 1.9 中显示 了波强 随着监 
测器位置变化的曲线。因为这是两个缺口都打开的波强分布阁，我们把它叫做 
强度罔的数学解释非常简单。沿探测器任何一点水面的波动幅度，是分别 
从缺 r ! 1和缺门2来的波动幅度的和。如果我们把从缺口 1来的波的高度标记 
为 h ,， 从缺[:]2来的为 h 2 , 两个缺 U 都打开时的为最后的结果可以写成如 
下 等式： 


的，次际1:，波的 
能丨 it y ■ 这一点波的 
煅大尚度的平方成 
!|{ 比。 il : 我{门把每 
^吵钟到达浮标的能 
泔称为 “波强”，并 
川符弓/丧示。如 
果我们将波的最大 
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hi ， =li| + h 2 

我 fl l ; K 盘这儿个卨度值都⑴以为 iH lii 町以为负 ， 眞体 A : 小裉 据相应的波动使 
n 水 A j 还记低予水 f 面而定 最后的强度是这一高度.也叫”水波振幅“的平 

h\ 

f 6 != V: 

也就坫 

hz - 2 

我们现在可以关掉-个缺口，继续以 h 实验这时我们可以得到如图1 -9 
所示的结果我们将缺 a 1打开,缺 □ 2关闭实验对应的强度分布图标记为厂。 
_线是缺口 1形成的水波的波动 幅度的 平方: 

J 产 V 

is m 似地,曲线 l 是缺口 2 1】 开.缺门1关闭的结果，按照上面的方式*结果表 
/j i %}: 

h=h^r 

很 W 然，这两条曲线都没有曲线 M 摆动得那么剧烈而且，两个缺口郎打 
开时 的曲线2,不是两个缺口分别 tnr 时的强 度讣布 /,和/ 2 的简单脊加。数学 
上，我 们可 以从下列式 F 中看 ft i 这一点： 

1'2= (h^h^= 

{h^lr^ x (h,+ /»：：) 

这可以展开成 
驗然不等于 A 与 L 之和 
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M 处的波强 


/j + 

对于波动，我 
们把这种现象叫做 
干涉。不像在用子 
弹时实验的，我们 
可以把两个单缝打 
开时的实验结果加 
起来得到双缝都打 
汗的结果。正是因 
为观测到了光的这 
种干涉 现象，托马 
斯•杨才 断宫光 一定 


适一种波动。实际 


生活没有那么 


简单! 



面我们将 


介绍以电子为对象 
进行的双缝实验， 
这个实验如果以光 
为实验对象的话， 


结果是相似的 


® 1.9 用水波做的双缝实验」探测器是一排随着水波上下运动的小浮标， 
能测出水波在该点的能董 u 图上画了从每一条缝中扩散开的水波的波峰， 
可以与图 1.8 项 比较。 上面标记为的列显示了只有缺口 1打开时波强的平 
滑变化。请注意这条曲线与图 1.7 中用子弹实验获得的曲线 R 非常相似。 
同样，读出强度最大的探测器与波源缺口 1在一条直洩上，第二列是一条相 
似的曲线，/ 2 是关闭缺口 1开放缺口 2得到的。最后一列，心显示了两卜缺 
口都打开时的波强变化曲线：这条曲线与用子弹双缝齐开实验时的曲线非常 
不同。它不等于分别有一个缺口打开时获得的曲幾/,和 L 的和、.这条变化剧 
烈的强度曲线就是干涉图。 


O 


电子 

源： 一 支电子“枪”，由一根发热的金属丝和一个能把电子加速的电势场组成， 
金属丝发热后能够把电子“蒸发”出来。 

屏： -块有两条窄缝的薄金属片。 

监 测器： 一块表面涂有磷的屏幕，当有一个电子打到屏幕上时，能发出一次闪光。 
结果： 闪光表示电子打到了探测器上。电子是一个一个打过来的，每一次只能 

以单独的、大小一样、一小“块”的方式打到某一个点上，就像子弹一 
样。如果我们把电子枪的发射强度降低，从而减少每分钟内蒸发出来的 
电子数目，我们仍然能看到探测屏幕上有同样大小的闪光，但是每分钟 
内过来的电子数目下降了。同样，就像用子弹实验时那样，我们可以统 
计在某一给定时间段内任意位置上出现的闪光次数。也像子弹那样，我 
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m UO 电子的一次双缝 
干殊实验图案 


们能够测置出电子打到探测屏幕 I :任意一点的概率 M 
子力学的魔术现在出现了!我们看见的图像 （ 降1 i.n } 
就 玷波的 f 1 涉阐像， m 然我 〖nn 绰梠出 ， 〖 iif - 足像子弹 
一样一个一个打过的！这已经祀常奇怪 r , m 如果我 
们进一艰分折这一实验结果，事情将变得史神秘 

比找们 n —得两彔狭缝郎打汀时.採测屏颜色较深 
的地方.也就足〖 : 涉阳絮的强度极小处 这牝位凡 t 的 
电子数 EK 比打开一条狭缝实验时同-位置的电子数目 
少!如果我们只打 7 T -条狭缝,实验结果如图 i ， n 所 
示. 跟波 的情况 - 抒 fH 眭既然电孓 跟了弹 一样打到屏 


电 j r tfc 




mm - 缝二綱 ■ xw 









双缝麵 


■段 mi 吋间 Fi 紐个保#.七卜■的电 f 数 u 


iti 1.] I 电子的叹缝千丼实验电子每次打到涂有磷的悚測蛘幕上的一点上时 . 会 t 出闪光.这像子弹 
每次都射进 某_个小食子 那样,而不曷像波那样能 t 扩散开标记为 p , 的列是只有狭缝1打开时的情形 
碑过狭_ I 的电子甲空心 M 闱表示,就涂 ES 1/7中的子 弹耵样 标汜为 P : 的列煢 R 有侠钾2打3 iH 的情 
形，通过狭缝2的电子书实心 If ® ft 示这两条齿残跟$子弹实验时完全 -- 样 K M 体现在 第三 H 
h , 也就思两条浃缔部打开对这竹结 t 就囔水谏实验掸到的千谇湄案.这齊要两条侠缝中出现 t 钟 
波动>1能产 ±. is 中®出了所萆的波动 a 令它不是巧和 c 的和，所以我 n 无法判断电子楚从哪条挾缝 
中过积的正因为我们不知遒电子怎么过来的. 而电子 又的确是像？弹即样打到弈軋上的，所以我们在 
k 电子的 in m ,把它们阐成了 一半空心一半 m 电子这样的#子枵喷同时 具有減 动初矜子运动的港 
性，识又跟波或裣子 不一样 这就是 t 子办学的世纪之谜_ 
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m \ \2 电子双缝千渉实验的更多袖节。虽然 
有时候干滩 ra 案被曹做是波动的证据, 值仔细 
观察 可以# 出，电子是以小坱点状方式打到屏 
幕 t 的笮一-张照 H ■的蹲光对间浪短，只有很 
少几 t 、 电子打到弊蓽上，它 m 的分市1乎是完 
全随机的从下面的照叶 c 乂黄出，述•甫曝 光 
时间的延长,越乘越¥的电子打到骅蓽上.直 
到出现我们熟悉的干涉图案 













0.02^ 


1 0 - 


6< h 


12(K 


沿「.， t / im 么会 m 这样呢？徘逍电 r 通过装种方式分成 r 两节，毎 n n 
过条狭缝？公可能！我们从来没心发现过节个电 f . 就像 f ■弹一样，要小 
打过来了，要4、就根本不会出现自从置 T 力学被提 ffr 以来，人们就一直在 
努力解决这一闹维 （ n 罕今仍然没人成功 n 起来!^ f 象経_电子从电 fm 

发 g 拙来时是粒子，打到屏幕上的时候也是粒子 * 但从打到屏靜 f 二的电子分 
^来 fi ， 电了纟/像迠以波的形式走完这段路程的！ 

我们 a 捋知逍,干涉曲线的数学衣达式 「_ r 以写成，个很简中，的等忒我们 
也已经知道，在水波的情况，干涉是因从缺口 1和缺口 2来的波的波高，也就 
足波 幅的#加引起的波的能强度 iK 比 j 网个波幅荇加的〒方在电子十涉 u 
悄形，这一数学盼 m 也成该是一样的作:电子的情形，我们不能测炚欠际的电 
子波强，而只能测量电子到达的 JL 率根据干涉曲线的数学公式.我们可以看 
出，对 r 电子干涉. 定存在某种与波的髙度对应的最 fu 是电 f 波的“高 
度” 是什么意思?由于这一“高度"的平方-定是相应的几率,所以我们把它 
称为“量子； l 率幅”我们 " r 以把这 v 子“高度”或幅用符号1来表示这 
样，我们的电子到达比 申的 公式，就会跟水 i 皮干涉公式行 r 完金一样的形式。 
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只是这里我们用 p 表示几率，而不是用/表示强度，用 a 表示量子幅，而不是 
用/!来表示波高。把符号换过来以后，双缝齐开和关闭一条缝时电子到达屏幕 
的几率就可以表示为以下 等式： 

P 12 = ( a 1 + a 2 ) 2 
P 2 = a 2 2 

并且，跟以前一样， P 12 并不等于巧和巧 的和： 

我们可以总结 如下： 电子打到屏幕上时，有跟波一样的干涉现象，虽然电 
子跟子弹一样，是以小块的方式打过去的。考虑到这一点，我们可以说，量子 
物体有时候表现得像波，有时候又表现得像粒子。你会觉得这很神秘。它就是 
那么神秘！关于量子力学的魔术我们无法解释得更多了，我们只能描述量子的 
东西表现出来是什么样的。这种描述就是量子力学。 





第 I 璋海森 f Ifl 和+确定性 


个沔学 家_经说过:“同蛘的条 

ft 轉的結議.这点是啦 

存在的 M 础。”可歷,谊沾不对! 

W 盘嫌 1 ■极塑 


观察电子 

我们 lL 经知道， ttT - 力学不允许我们肴到最子粒了_ 
的运动，这 U :我们感觉很+舒服在一场咚通的台球比 
赛中，我们可以预测每一个球可能会走的路径（图 1.1 )。 
图 2 . 1 显示 r 物理学家乔治 _ 伽莫夫想向大家介绍的，如 


iy 2.1 在这种用中,乔治 • 
伽莫夫让琦普金斯 先生打 
I 子合球厍咕的 说明 t 
“白球向任慧方向运动！” 
在这样的世界里，量 子不确 
宅性£最普通的体验 - 





O 
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m 22 英国科学家亚当 (Adams) 和法国科学家 勒维烈 （Le Verrier 1 几乎同时预畜了海王噩的存在海王 
星发现以后，英法之间关于谁最先犮现了海王星有一场争论，这张漫画描述了亚当如何谕走了勒维 a 的计 
谇蛣联 _ S ! 想把吔在海 i 見上的成功屯 『 fl 千解哗 t #. 的札道异常，言了？ 一 1、被靠大阳的叫澉火神 
1.( Vulcan ) 的行星的存在..这当然并不是水 J 轨邇异常的正确解释这_异常后来用爱因斯坦的广义相对 
论:才能觯决 | 畚见我们的系 列书轉 《爱因斯坦的镜子》 lEinst^n s Mirror)] 


米打董 f - 粒 f 的 fr 球时.会出现什么样的情况这张漫 M , 除了说 明 4 :M 了 - 乃 
学中 • 路径这-概念不再有效之外，还说明了量子力学和经典力学的另- n 人 
趋別 ； h a 來的稍确位肾圮不" I 知的 +确定性被引进 r 物理学，代转 r 牛顿力 
学屮的确定性。 

* 直到19世纪,物理学家们都能解释大 m 各种不同的，从行星到台球等 
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观察电子 — 

Watching electrons 


物体的实验观测结果。如果观测到的结果与经典力学的预言不一样，为 了解释 
两者的差別，他们会检查有什么东西被忽视了: 1864年，在弄清了海王星运行 
轨道的不规则之处以后，物理学家们对整个经典物理大厦信心倍增——随后海 

的发现，更是经典力学打的乂一个大胜仗。一直到19世纪与20世纪之 
交，似乎我们观测到的所有物理现象都遵从牛顿定律。如果一个人有一个盒 
子，里面有一定数目的粒子，只要测量出当时每个粒子的位置和速度，我们就 
吋以预 测以后（或者以前）任一时刻任何一个粒子的运动状态。只要速度和位 
谠测缺足够精确，我们的预测就可以需要有多么精确就可以有多么精确。这就 
坫经典物理的大成功所带来的，关于大自然的决定论观点。“足够精确”可 
能引起的问题似乎也不是必要的。因为不管怎样，很“明显”，我们在测量任何 
/ K 西时，精度原则上是没有限制的——只要我们有一个足够精确的测量装置。 

子力学彻底拋弃了这种关于将来的决定论观点，物理学的预测出 现了本 
质 I :的不确定性。这是怎么回事呢？首先，这一点与经典物理学家们的一个似 
乎是无伤大雅的观点有关，那就是，他们总可以同时以任意精度精确测最…个 
粒子的位置和速度，可这是不对的！在量子力学中，我们能达到的测量精度有 
原则上的极限，无论我们造出来的测量设备多么巧妙，多么灵敏。 

为了解释这个问题，让我们再一次回到我们的双缝试验。记住我们在讨论 
电子打到 W 幕上时，我们使用了几率的概念。这是因为我们不能断定，一个粒 
户性的电子肯定会打到哪一点上、我们只能预言电子打到屏幕上任意一点的相 
对概率 

现在让我们回想用子弹实验的情形。这也是用几率描述的。但是子弹和电 
子有根本的不同。在子弹情形，我们用概率来描述是因为我们不知道子弹的确 
印初始方向，因为机关枪不稳定。但是，如果我们把机关枪发出每一粒子弹的 
过程拍摄下来，然后用慢镜头重放，我们就可以知道每一粒子弹的弹道。即使 
我们只看到了弹道的一部分，根据牛顿的理论，我们也足以确定整条弹道。显 
然，子弹一定会穿过某一条狭缝，我们在重放的镜头中能看出来是哪条。 

为什么我们不能对电子作同样的分析呢？让我们来想象，为了确定电子从 
哪条缝中通过，我们会怎么做。为了在电子刚刚通过一条狭缝时看到它，我们 
必须照射一些光给它，并观察反射回来的光线。因此，我们需要对实验装置作 
-点改动，在狭缝后面加一个光源（图 2.3 )。我们把实验设计为，只要有一个 
电子通过狭缝1，我们就会在狭缝1后面看见一道闪光，对狭缝2也一样。现 
在我们来做实验，我们能发现什么呢？当然，第一个重要的结果是，我们不会 
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看见两条狭缝后面 
同时出现半道闪光。 
闪光总是完整的， 
不管是在狭缝1后 
面，还是在狭缝2 
后面。现在我们就 
可以根据电子通过 
哪条狭缝，把打到 
屏幕上的电子分成 
两组。量子力学的 
这些废话有什么意 
义呢？显然，电子 
要么通过狭缝1， 
要么通过狭缝 2。 
在我们观察电子的 
时候，情况确实是 
这样。但是，但我 
们再回过头来看电 


观察光+探测器 


光子 探测器 

△ △△△ 
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图 2.3 双缝实验中，为了判断电子从哪一条狭缝里过来的实验装置图。以光 
子形式存在的光，指向狹缝。图中一个光子，用子弹表示，击中狭缝1后面的 
一个电子，电子的运动受到轻微的干扰，散射后的光子被光子探测器捕获。只 
打开一条狭缝时得到的电子图案，几乎跟以前没有在狭缝后面观察电子时的 
图案完全相同。当把两条缝都打开时，奇怪的现象出现了。没有干涉图案了！ 
光子和电子碰撞时给电子的轻轻一推，总是正好足够把干涉图案完全破坏! 
我们现在可以肯定电子时是从哪条狭缝里出来的了，但是现在的电子就跟子 
弹一样。观察到的图案分别由狭缝1和狭缝2得到的图的简单叠加。 


子打到屏幕上的图 

案时，奇怪，干涉图案不见了！实验结果变得和我们用子弹做的实验一样！ 

令人吃惊的是，打开和不打开用来观察电子的光源将导致不同的结果！这 
一 明显的疑惑来自于光子本身的量子属性。让我们回想一下第一章中讨论过的 
光电效应。光，跟电子一样，是以确定的叫光子的能量块的方式过来的。为了 


看见一个物体，必须至少有一个光子从这个物体上反弹回来。这正是问题的症 

结。但我们将光照射到子弹上时，子弹的运动不会发生可以察觉的变化，因为 
一个单个光子的能量与子弹的能量相比太小了。而电子却是非常细小脆弱的量 

子对象。光照在电子上会给电子一个猛击，从而显著地改变电子自身的运动状 

态。更仔细地分析发现，这一扰动总是正好足够破坏整个干涉 图案。 

你也许会想，我们可以把光关得非常小，以至于这种扰动非常小，不会破 
坏干涉图案。这种想法没有考虑光的工作方式。如果我们减小光强，我们只是 

减少了每秒钟内发射的光子数，而没有降低每个光子所带的能量。如果我们只 
有数目很少的几个光子，电子就有很大可能在没有被观测到的条件下溜过来。 
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这样我们就必须将打到屏幕上的电子分出另外一类这一类电子就是我们没有 
石见， tiif 能断定是从狹缝1还是狹缝2过来的电子如梁我们观察这类“逃 
过来”的电子到达屏幕的阁形，干涉图案乂出现了! 

这就是费發称之为 Nt 子力学忍维“逻糾绞索”的情形如果我们在劣验中 
探测到电子足从哪条狹缝 m 过來的，我们就"了以 H 定地说电子是从哪一条狭缝 
出来的加果我没冇办法知道乜户是从哪条狄缝 m : i ; 柬的，我们就不能说电 
f - 坫从哪条狭缝甩川来的 

海森堡不确定性原理 

Hk f J ] 学娃一奩很奇怪义很微妙的理论，这点是很淸楚的对 P 職实 
验 ifH 如恥我们知道了电 f 从哪条挾缝中-出来的，[涉阁案就被破坏 r 这 
▲ 结沿说明 r w : 户物坪的一茶很泠遍的职评：海森嘥脫观职押的名称足为 r 
纪念它的发现杏.汉纳■海森增海森增第一个指 ；II . w 广乃学的新定律意味 
符.次:验测量的精度存在原则匕的极限在我们的曰常生活中，我们肉然可以 
想象， nr 以把测《过程设汁得非常精巧•保证测 a 过程本身不产生 " r 饬觉的扰 
动作 : w r f 〖 f : 界 1 技，这-点是做+到的光的能 w n 小坱的 h sK 走过柬，测獄 
过秤本汸将咐避免地给我们哲削 W 的物体造成一个荇的扰动 ！ fi ] M .. t ⑴使二 

作盼则我 〖 n 也完令没 fj 办法把这-扰动减小到岑 对于微 观物休来说，这 
样的扰动足允法忽略的.这就娃海森增不确定性拟繩的本质。 

不确定件原理可以 写成粘 确的数学形式在我们 i 寸 
论经典物理的绝定论物理观的时候,我们谈到了测 M ：— 
个盒子里向每一个粒子的位置和速度。以后，我们会经 
常把这群粒 F 和装它们的盒 T . 叫做一个“系统”，测域 
是针对这个系统的测 tit 物理学家们蚱常川符号 V 衣： 

- 个粒子的位置，但他们一般+用速度或者速率的概念， 
而迠史涔欢 m “动 fit ” 的概念动 WM 粒 T 1 的 mi : 乘 LU 

它的速率_这 M —个 H 常牛活 1 1 1 人家邡很熟悉的 ht 
辆以每小时 1( } 千米速度运动的汽■:,比一个以 M 样速度 
运动的足球动量更大 <因此这辆车撞 h 什么东柙的时候, 
造成的破坏也虹大！）物理学家通常用符^ p 灰小动 H 
在测 M -1、 fit 子体系的时候.我们不吋能把 x 和；，测 ht 



沃纳*海蘇 f ( 3 ^|| -am v k 
在他20步出头的时候 * 就完 
成了他在 f 子理 论翠理 方面的 
工作 1932 年 St 现不碲定4 
坪理而被授予诺 W 尔笑 
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谢 * 0 朗先 < I HSH ^ 
W 47 ) 在大约 v > m 年时的 
m h L 他第一>引进能置 
量子 m 的思想来研究黑体 
祕財 RII , 绛沏底解决了 
这一问 ® te 工作的重要 
性绳到了大京的 -- 致认 
可41 h 年他被授予诺吸 
尔物理焚 fn 是他对自己 
的工作引起的董子革命一 
直很 不_快 


到像我 ( n 疳增的那杆准确：总会行-些很小的误差或片 
不确定度， △ \和 △ p . 分別对应相应的测 I it 误差海森 
辦的发现在这发现确保董子力学不会本质丨小 h 
洽），位 K 测 W 的不确定性 A X ，与动 M 的不确定性 A p , 
是讣割地关联 一 起的如果你想1_常精确地测通 
_个粒子的位置，你将不可避免地严重 F 扰整个系统, 
从而导致动 M 的很大不确定性为什么会这样呢？情况 
m - 这样的，为 r 精确测定粒户的位肾_就必须使用波长 
很短的光，因为光的波长决定 r 我们能将粒子定位在某 
一范闹内的 最小 K ： 度 很短波 长的光符很卨的频申这 
正是让我们左右为难的情况因为根据最早由马 乾斯普 
朗克 （ Max Plain k ) mn\m 公式,光子的能童与它的频率 

貞接相关公父小时非常菏攀.光？的能 W 与频率成小: 
比我们可以用把光子的能量£和频率 f 的关系写成如下 
公式: 


E = 



光子能董 E = 普朗克常数 h 乘以频率 f 

其中的比例常数 h , 就叫做普朗克常数有 r 这一公式，我们再回到位置 
的精确 测畎的 问题可以看出，为 r 精确定位粒了，我们必须使用高频率的 
叱，频申.沾个 很尺的 w m 坫，这么 a 顿率的光以尚能光 f 的形成打到 f 1 1 户 
系统 I jn . 会给域 r - 休系一个很大的推力。出于类似的原因 . 如果想桃确测 ht 
动域，我 fflR 能给体系一个很小的推动根据跸朗克的公式.这就怠味益只能 
”使川很低顿糸的光而低频意味着很 K ： 的波长,这样反过来又意味着位置测 M 
的很人 

根据海#增的 +确 定性 原洲 .位迓与动 黾测 M 的不确定性可以表述为 
以 F 形式: 


( Ax ) X if ^p) — /] 

位背 不确定性乘以动 M 4、 确定性大约等 P 晋朗汔常数 
这-公父把我们 lifii 讨论的关系衣达为数学形式如果你想 U : 位 W 不确诅 
性 A X /兒小，那么动 M 不确定性 △ p * 就不可能也很小。如果两样都很小 ， A a 
乘以 A P 的仉就 4、会满足海森％公式， W 为公式耍求两个不确定性的乘枳必须 
永远约等 j : 阼朗克常数〗1 请注 总，这巳经 M 我们在!1子乃学公式中，第二次 
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围 2.4 这一系列图片展示了谏怎么通过 一个狭 缝向外传播.波这尹方式的传播叫做__衍射”.波长越长, 
衍射越明显 it 一效应将限制光学 仪器对 穢观察物体细节的分辨能力 


虬到这个忡秘的常数 r 酋朗克常数 " r 以通过光电效应实验测 M 它的数坑非 
常小，以至 r 在 n 常卞 .m _ 比加汽个和 fr 球等的观测中，海森 m 不确定性喷观 
产/ k 的影响完金吋以忽略比如，如果一粒子弹重 so 克，速度测出來是每秒 
n 米，心确定性为 乃分之 根据海森 m 不确定件原现，将这一 +弹动 f 破的 

不确记性，乘以子弹的大”质量,我们可以算出,位置测量梢度原则上的 
不确定性， r 有一个原子核的直径的上万亿分之一如果我们考虑的不是子 
弹，__足个吡子以同样的速度，4、确定件运动。动«：的个确定性就足速度的 
公确 定 fi : 乘以电 r 的质 fH ； 山 t 电了的七子弹小得多，阼朗浞常数和海森 
作不廟定性 w ■:抨, f » wjwh 而度，带来 r 有观实意义的限 m 根掘 
海森作的公式，我们可以算： I ! , 电子位 置测 a 桢度的极限大 r 一 个原子奸柃的 
inn mn 、 这在原户尺度丨:秘然垃一个很 尺的 限制 r 

又 r _森作和他的 尚定 ft : 原理， Yr —个很打意思的小故唭仵他进 u 心 
_定性盼邱方面的 r 作的前 ） l 年，海森增在慕尼黑接受箸名师沦物押学家阿说 
德*本永 m 尔德的指导，做捭 t : 屮业论夂 m —次 n 试屮,海森增与他 的一位 
夸官 ，俱常 著名的实验物理学家威尔海姆 • 维恩 （ Wilhelm Wien ) 发生 r 冲 
突，沐1为他问答小出关于光学仪器的分辨能力的一夂相”1堪小的问题 .， 结果， 
仅仅是在索末痄尔德的特别请求卜 ，•维 恩才让海森堡通过了夸试 . 謂社给的是 
▲个 M 低的刚刚能够敁格的分数比年 ffL 海森咪对经典光学蝻木槪念的尤知 M 
泠他带来 r 报应为了解释他 M 新提出的不确定性原理，他设想 r ft 叫做 
nif 马射线跟微镜”的虚拟显微镜，可以川很短波长的伽玛射线光观察电 t 
不 幸 的是，海森堡忘神 r 那场让他不舒服的口试给他的教〖川.他的分析根本就 
没冇芩虑 m 微镜的分辨能力这个问题后来被另一位伟人的物坪学家 M 尔斯 • 
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玻尔发现了，玻尔好心地告诉了他这一点，才让他在自己的论文中补上了这个 


大漏洞 


不确定性与照相术 

量子过程的或然性或者统计性本质，不仅仅体现在电子的性质上，通过光 
的性质也能看出来。想象一下，我们在一个黑夜里观察一颗很暗的星星。我们 
能看见星星，是因为从星星来的光，使我们眼睛里面视网膜上的化学物质发生 
变化。为了保证这些化学反应能够进行，光的能量必须以确定范围的小块的形 
式——光子，到达视网膜。眼睛是一个很好的光子探 测器： 一个光子就可以激 
发一个视网膜细胞。当然，一般情况下，很多光子还没有到达视网膜，就被眼 
睛吸收了。出于这一原因，大约只有百分之几进人眼睛的光子真正被眼睛探测 
到。显然，看东西这种化学反应过程必须是可逆的——实际上，大约 0.1 秒以 
后视觉细胞就会回到它以前的正常状态。照相术通过把这种化学变化永久保存 
在感光乳剂里，克服了眼睛的这种限制。 

跟在眼睛中一样，单个光子就能够使胶卷上特别制备的一层感光物质发生 
25 化学变化。这种感光乳剂中的活性成分是什么？如果你知道这个问题的答案的 
话，你就可以回答问答节目《繁琐的追逐 》 （Trivial Pursuit ) 里面的一个问 

题。问 题是： “世界上使用银最多的公司是哪一家？”答案是“柯达公司”。感 
光胶片里面有很多银化合物颗粒，颗粒里面的银是“离子化”的。一个银离子 
就是失去了一个电子的银原子，电子带负电荷。正常情况下，原子是电中性 
的，所有电子所带的负电荷正好被原子核所带的正电荷完全抵消。这样，一个 
银离子就带有一个净正电荷。当光子被乳液吸收的时候，有时候会放出一个电 
子，就像在光电效应中电子被从金属里面打出来一样。这个电子会被一个银离 
子吸引，结合形成一个中性的银原子。游离出来的银原子被含有银离子的化合 
物包围，这是不稳定的。锒原子很容易放出电子，重新变成银离子。如果在它 
变成银离子之前，又有一些光子在它的附近产生了另外几个银原子，这时就会 
形成一个由几个银原子组成的稳定“显影中心”。每个乳液颗粒含有数十亿个 
银离子。胶片在显影时，中性的银原子微簇将导致颗粒里面所有其他银离子还 
原成银原子，并析出成为+透明的金属银颗粒。怎么才能利用照相术帮助我们 
看到非常微弱的星星呢？这种光线非常微弱的星星，因为照射到地球上的光子 
数量很少，在胶片上形成显影中心的机会也就非常小。但是如果我们等待的时 
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不 _ 定性与照相术 __— 

Uncertainty and photography 


间 k 一些，就可以增加显影 
收版1〔的曝) t 破 ， 就会 w ox 
多的 ） t f 过来，形成 m 影中 
心的可能性就会增加 。图 2 - 5 
mn < r fiii $：星系不同曝光时 
问的照片外旋臂的细节用 
肉眼& SM 、 见的，似是在长 
曝光时间的照片上就显现出 
来丫。 



观在让我们柬％虑用照 
相机扪摄普通照片的情况 
阁 2.6 m 示 r 同-个人在不同 
曝光量下的几张照片。左上 
角的照片中，大约有3 000 
个光子进了照相机。这些光 
户中的大部分被吸收 r , 没 

有作乳液中产生永久性的变 
化 然，3 0( K ) 个光户+够 

形成一张可以分辨的 m 像, 

照片看起来只是-些或多或 
少的随机点。右上角的照片大约有 w _个光子进入.虽然阁像还不清晰, 

张 面部的模糊轮廓已经斤始出现了。随着我们不断增加进人的光子 酣象 
质讀不断改善最后一张照片大约有30 000 000个光子参与 r 曝光过程这 
张照片匕罔像强度从个地//到 W 外个地方的变化非常平沿:实卩，我 
fn 知道照片是山很多微小的 m 影中心形成的，一个祕-影 r i ■心乂是由很多箏光子 
引起的 而且， 虽然在曝光 U 最低的照片上.各个亮 M —— 1 1 表乳液颗粒中通 
影屮心的位皆 一 '所/+:的位置 m 符起来似乎 m 随机的♦似彳/细观察，它】的位 
贾冲小随机 ® 影中心更多地在以后 I 引像很亮的地方出现 N 此.即 使件照 - 

张照片这种 作常 普通的行动中，我们 Ui 能 n fIJ 光的 M F 的. 随机的自然 M 性 
找们+能辟定地说 * 光 r 一定会出观在哪个地方，或者说哪 * 颗粒中定会形 

成显影中心。我们所有的讨论只能限 T 几率 

正像我们看到的那样.照相乳液对单个光子并不敏感，要形成一个显彫中 



E2.5 仙女星系的四 张照片 n 说明了随着曝光时间的增加 . 
可以看 11 的细节如何增加 _ 






































第二 素 海森堡和不确定性 

Heisenberg and uncertainty 


这一系 H 女 
Tf 的照 啐显 示，照相 
是一个 t 子过 ft 。 在 
弟一张 照岭中.光子 
纹氓少， ft 子效应的 
简叽特征作黹明显 
简 《 t 子敎的增加， 
® 片铯来越清淅，直 
到达到最佳曝光值 
这牲照片中， 巷与曝 
光的光予数从最泜的 
3 \ m \ .— ]1 增加到最 

tr f M ^ 訓 1 _1 






心必须有4/ ; L 个中忡银原 子产生在现 在的宇宙学研究中，大家 使用了 一种新 

型的探测器 . 几 f 已经完全代替 r 照相底版这就是所谓的“电荷耦合装置” 
( rl . ar ^ roiipled device ). 简称为 ^ CCIV \ 它可以探测单个光 f 在观测光线 

IM 常微弱的吊际物体时，它比照相技术效韦商 fff 多，从阁2 J 十可 以符出这， 
27点…个 CCD 放在一块硅片上,是一个由很多微小的“光子探测器”组成的 
阵列在以后的章 作中 我们会讲到,_是一类叫做“半导体”的材料的代表 
m 略地说，中，导休.就結电忭质介于金厲和 绝缘体 之间的，类材料.兔 M 能 U : 
屯流 n 由通过 * 而绝缘体不允许电流通过挂还有一个性质，就是只需要很少 
的能 M . 就可以把原子里面的电子打出来通过仔细调整 ( x : i ) 的丁.作温度， 
MJ 以 ikfif : 对中.个光子的通过 I 卜:常敏感海一个“探测器”实际 LR & —小块 
m . 紐块硅 I 、电子被通过的光子打出来,并被计数通过测址阵列上毎一 
个位 汉积 犋的电荷，就可以得到打到 CCI ) 上的光子们对 hV : 的 m 案。在新的 
“数卞照 + H 机”中， CCI ) 已汗开始被川来代辨 晈片了 即使这种新的技 
水. liiB 经受到另一种史新的光电探测器——互补金 K 氣化物半导休 （（: mn P - 
lrmrntai -> M + Uil Oxid ^ St-mix ondut ior ) - 的挑战。这些新的器件生产起来吏 

便宵. w 为它们与观代微处理器 「、ik 忭，郎拮堪 m 加丁技术 m 到观在为 

tb , 这种新的光电器件还没有 CCD 器件的成像质 fit 高 

观作我们 B 经科到.在些请如胶片照相和观代电了•成像之类的普通事件 
2 H 中， M ： 户不确定性原理是如何表现出来的。费曼还提出了呙外种理解： ht 子不 
确定性的方法这种方法中，他用到了粒子的“经典”和“ M 子”路径的概 
念后来人们发现，这一深刻的洞察是现代研子理论的重要基心、 
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费曼的最子路径槪念 

Feynman's quantum paths 


m 2.7 校片成像和 CCD 
成悚的比較他们是用同 
—台4米望远镜对天空的 
同 一 S 域柏掘的 < a ) 是-一 
张负片.星星避黑的，天空 
煶 ft 的. ( h ) 同一 m 的 
C : CD 成像，揭示了 ¥得多 
的光线 ft 弱恒里与里系 
W 同一区域的彩色®片. 

5把四张加了不同 顧色遽 
後的 cxu > 別像结旮在一 
以做成的 it fl 张照叶 M 
r - 乂: ci ) 器件可以太大改 
彝感光能方 

费曼的最子路径概念 

我们还可以从 W 个很行意思的 m 度来观银经典物坪和 ii T 物 M 之间的相 
似和 + M 之处 U : 我们再来看-看双缝试验,假定我们要计算电源 
( s ) 到达 探测屏 h 某一个点 ( I ) ) 的儿率 （m 2.8) 为 r 算出观测到的户涉图 

案. 我们必须把通过路径1和2的几率幅加在卜起 

H=<i j+fl : 

以得到总的¥:子振幅 L 电+到达彳 E 何一点的几率魷是振幅的 平方: 

为广 H 算出实验 I :观测到的 F 涉图案，送就是我们必须采取的! it ； 子力学 i 卜 
炸步骤作卜我们讨论薛定谔方程的时候，我们述将讨论如何梢确 n 畀毎 
条路径的相应振幅这个问题： ^ 

现:让我 fn H 坫想勺然地接受这个记邢 ， 』 t 4虑如 K 我们把变:验设 i I •的稍 
微 M 杂一点 . 情况会怎么样我们在艾验屮引人第二块屏，屏上行3条:狭缝， 
见〖冬1 2 .Hb 现在从 s 到 I )行 r 6条可能的路径 r , j>f a . 根倨鼠户力学的定 
理，我们必须把所有这些路径的几申振幅加在一起来得到总的几率幅 

il j "4~ iJ jH 1 " it ;"!" cl jHH si 

总几率幅=每条可能路径 几率 幅的和 

总几率幅的平方就是电子打到 ■) 的总； L 申现在让我们来夸虑 • 如果我们 
A -: 电 f 源 I 探测 W - 之 N 插人史多的 W , 緣块有史多的狹缝，会发卞.汁么情 
况为了得到总 ) L 申-巾 M ， 我们必须把所 ff 的逛多的可能路径的几肀幅令部加起 
凇 mu 继续插入 W 裕， M 后我们会在 s 和【 ） 之间插满胖嵇 ，如 果我们 ff : U — 






困 2 K 总 量 子振檣可以通过把位干电子源 S 和深测屏])之间 
的所有可能路径的置子振幅加在一起得到 w 质始的双缝实 
验，电子有两条可能的路径」 （ b ) 源和探測器之 MtT 两坱珥 ， y 
上典有条辞.可能的路径 Stg 现 在变成 了六 （ C ) 插> ■、夾 答的 
屏幕，每坱屏果上刻吏多 的缝, 最&就跟究全没育4摹一样！电 
子从 S 到 r > 的总几率幅就变成了所有可能路径的求和. [8 上 
闰的 两奈虛线表示无裉 各可 能的 f ■子路径中的沔条疗典拉子 
的路径是 [ U 上的实线 


第二章海森堡和不确定性 

Heisenberg and uncertainty 



理查德 ，费黌 （1918-1988 ) .在纽约市 
专边的 R 岛中， 一 t 叫 hr Rockawa \ 
的个慎枚大他在堙论物理的很多方面 
郝怍出了 f 大贡献跑关于量子振椹的 
“ 路径求 和”岘点，是现代场论的基础 
第二次世界大战期间，他在洛斯阿拉莫 
渐 卷加了 '' 罨哈 相” I 程的工作 <这 一 
工样的 H 标延研制世界上苇一释嗶子 
# 创立董子力学的芎一位伟大人物, 
厄尔埯•玻尔 ， ft _ 了什么新的想法的时 
M . 总蹩嘢意找费曼讨论，因为费 f 慝 
洛斯 H 抟奐 1 K 唯一的 _ 泣不惧 f 也的名 
事.敢说地的想法拽差劲的人 


坎屏沾1:刻 I .越来越多的缝，最后的效果足，我们插人的都不见 r ! 根 m 
这 此路， 仏中间没有任何屏浒和挟缝的时候，费姑发现，电 f 从 S 走到1>的 
总 JL 率幅就是 s 与 I )之间所有可能路径的几率幅的求和。在|?| 2. He 中我们_ 
r 两条这样的可能路径' 以及作没有中间屏幕的情况下* 一个子弹从 s 
到的直线轨迹经典物理中,只有这一条可能的路径。在4子物理中,我们 
必须笔虑 S 与！ 3之间的所有可能路径，才能计算出电子到达屏幕的 1 K 确概率 
我们 1 4 以 is : r ,， 针对所存可能歌子路径求和的法则，与量子不确定性原现 
打定的联系翁先让我们考虑一个经典运动的例子围 2.9 h 我们_ 了过山 

部分轨逍如來车子位于轨道的 M 低点，那么.根据蚱典物埋的埋论, 
今:了-会永久地崢在那电小动，除 m 我们给它一个推动 。 A 了与 后向 我们要夸庶 
的讀子情形相比较，我们用下列 [ f ] 形的方式来描述车子不动的情况让我们宋 
想象，川条横轴表示车子的任意 I 可能 位銳，纵轴表示+同的时间。这样，1 

辆不动的户在这种位汽-时间图上就对应一条垂貞的线= 

付 r ■像电子这样的物体，悄况会怎么样呢？在下章中我们会洋细说 
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分形 H 

Fractals : a mathematical curiosity 


图 2.9 —条过山车轨道 

上，车子停在最低点。海森 
堡不确定性原理不允许一 
辆量子过山车呆着不动。这 
辆过山车必须永远地在最 
低点附近前后不停地运动。 


明，我们可以构造一个合适的电场，电场对电子的限制就像过山车轨道对过山 
车的限制那样。如果我们把一个电子放在这种电子过山车轨道上，情况会怎么 
样呢？海森堡不确定性原理禁止电子简单地呆在轨道的最低点不动！因为如果 
这样，我们就同时知道了电子的位置和动量，海森堡告诉我们这是不可能的。 
那么会发生什么情况呢？根据量子力学，电子必须永恒地绕着轨道最低点前后 
不停地运动，永远都不能停下来。这种持续不断的运动叫做“零点运动”。这 
一运动的结果就是，电子的能量永远都不能为零，而是有一个对应的“零点 
能”。那么电子的位置与时间图画出来应该是什么样的呢？显然不会是像过山 
车那样一条简单的垂直直线，它应该是某种复杂的、歪歪扭扭的、对应电子的 
量子不规则运动的曲线。用费曼的量子力学“路径求和”观点来看，可以在计 
算机模拟中，为这个电子产生一条典型的“量子 路径' 图 2.10 就是这种模拟 

产生的路径的一些例子。 



分形 ：奇妙 的数学 

这里，我们把话题从我们的讨论主线上岔开，简单探讨一下数学曲线的一 
些奇异行为。图 2.10 所示的量子路径是在一给定时间段内电子位置的“ 快照' 
从 （ a ) 到 （ b ) 再到 （ c )， 我们把同一段时间分成越来越细的时间段。好像我 
们观察电子运动曲线的时候，不断增加放大倍数。正如我们看到的那样，无论 
我们放大多少倍，这些量子路径看起来都是锯齿状的。路径 （ b ) 的细节比 
( a ) 要多1 倍，但是请注意，如果把图 （b ) 的一半放大〗倍，达到与 （a ) 相 
同的细致程度，它们看起来是非常相似的。类似地，更细致的图 （ c ) 表达的 






第二章海森堡和壬确定性 

Heisenberg and uncertainty 



m 2.io 赴子过山车的典嘎路径.把每隔一 t 时间 
ii d ,_ 车的位 Pi . 连接在 -- 起，构成 -- 条锯也状线从⑷ 
到 (0 的照叶系列演示了时间间果减十时，这砷运动 
的情况当我们用越来填短的时闸间 ffi 寿运动取样 
时.路 f ? 的锯齿行为柢来坻酙叫.这钟 tU 壬何封 >] 尺 
變 下郞是 保*形状的特怔 ，正昊 "分形 T ’ 的與型特 
?!这哗景子珞泛的分形雄教泠 1.5 



I h I 



细节要多2倍，但是如果取屮间的1段把它放大3倍，也会跟图 (a ) _常相 
似这就是所谓的“在所有的 R 度下看起来都很相似 （ 自相似 ）” 的意思数 
卞家们作研究坫一龙报打总思的曲线时 . 发观 r 这一特征。 m 据我们通常的观 
点，一茶线总冇一个叫定长度例如，我们可以 m 米来计 m —条跑 m 的长度。 
面积 y “佚度平方”有关,所以-个足球场有一个用“平方米”度 m 的面积。 
我们" I 以把这些总结为，一条线或荇一坱有用以“氏度的维数/>次/广 
力中小 >:来 表不的 一个数增:， o - !的时候是线，/>-2的时候是面枳但是我们 
住这里碰到的曲线非常不规则，变化非常剧烈，我 ff j 只能认为它应该比一条普 
通的线占据更多的空间」这种曲线叫做“分形，，曲线，维数要太沪1 

一 个能够帮助我们理解分形的奇妙特性的，并 n 深受大家每爱的例 r . 足 
路易斯*理査德森 (Lewis Richardson ) 时英 I 耳海岸 线氏度 的测|我们考虑 
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分形奇妙的数学 _ 

Fractals;a mathematical curiosity 


m 2.11 一张汁 » 机生成 
的分形縈观， 画面上 展现了 
-种奇异的1 #起乘很典实 
的奪爷？技 參灼然 I 观的特 
怔可以通过分形棋拟出来. 
这考 V 造榮砚 在现代科幻电 
彩中已经译到了大 t 应甲 


m ，副张开的_规来测■—段 a ： 线的长度，测 M ： 点之间有一个固定距离,也就 
圮川坫个 _ n _ 宋步少测 w 1然，我们彳!1到的 - 段线的 i <： 度，与我们把 
圆规帐汗多宽似乎应该没有 f I 么关系 n ，我们用这种方法来测域英国海岸线 
的 k ： 度的时候，这一点就 f 成 、>: r 4 i I 樂我 f 门把關 觇的步於定大•张 w 
分辨率很商的地 m t ： 把海卞测 w ，遍 • 片尽 " f 能小心地使用岡规，但结果跟我 
们用低分辨韦的地图测量相比不会有多少差别因細规的步长定得太大了， 

心 f 能把小湾、小岬 um 内 h 冇把岡规的步 k 定 j 、一衅，我 ff \ 4 ' fmn 进这 
mm N 显然.海岸线 I •/两点之间的海岸长度比两点之间的直线距离长，但 
是- M ] 样很明显,如果我们把用来测量的_规歩长定得越来越小，我们测得的 
k 度就会越来越大不管我 fi _ 1使用什么样的尺度，海岸线都是不规则的如果 
我 ff I 苓虑的细 许纏来 越多,_獬的最后结果也_来越大这就是说，海摩线 
坫一 条分形曲线， K ： 度取决亍我们 Aff ~ 么 K 度 I . 度 m 这种观象也适 科 

令15仵给出■岬 W 家之 N 的阽地边界线匕度时，数椐小 ㈣ 的部分原闪例如. 
押班牙和葡萄牙出版的百科全书,在给出这两 个鬨家 之间边境线的长度时，数 
据之差统然达到 r 20%! 

氏疵 的定义取决 T 测 M 所川 尺度的 大小.这点1然 i I :我们很不舒服现34 
代的分形理论，是由 IBM 研究中心的料学家波内特■曼徳布罗特 （Benoit 
M;mdelhmt ) 伤 Hmfij _ iH 的他 ' l i 时就足受到广海序线 iQ 度的测 M 取决尸测 M 
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尺度的大小，尺度越小测得长度越大，这一奇怪特征的启发。海岸线在任何尺 
度下都是不规 则的： 从远处看，我们似乎把海岸线想象成一条模糊的、宽度不 
为零的线。曼德布罗特为这种直觉的模糊性提出了一种精确的数学定义。他引 
入了 “分数维”的概念，以描述一条曲线的不规则程度。一条平滑的曲线的分 
数维数1>=1，跟普通的维数一样，而一条曲线越是不规则，越是到处有尖角， 
它的曼德布罗特分数维数就越接近 D = 2 , D =2 就是一条非常不规则的曲线 ，差 
不多把一个两维空间都填满了。从理査德森得到的英国西海岸长度的数据，曼 
德布罗特能够算出英国海岸线的分形维数大约是 D = l . 2 ! 图 2.10 所示的不规则 
的量子路径的分形维数是 0=1.5, 正好处于一条简单曲线和充满整个二维空间 
的分形中间。曼德布罗特写了一本很好的关于分形的书，里面有很多计算机生 
成的漂亮图画，很多图画非常类似自然现象，比如雪花和 云朵， 书中还有其他 
一些 类型的分形。利用分形原理用计算机生成人造风景， 已经是 现代电影制造 
业的一种标准技巧了。图 2.11 就是一个很漂亮的分形“月球景观”的例子。 
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第三章 薛定愕和物质波 



路 S 斯.挽.市罗患亲王 
( IB 92 〜 19 K 7 } 出生于一个法 
阐贵族家铬， fe 的 f 祖父在 
法国大革命的时候被处死在 
断头台上弗市緊廣：最早响 
一个历史学学位，怛在第一 
次世界大 战中. 他在法国军 
R 服没的时候,对科学产生 
了兴 ft ftf 经駐守在坺菲 
尔铁塔堺 I 贞上，从丰无线电 
通讯 工作悒楗出了一个表 
示物质的波和粒予厲性之 ㈣ 
tR 丸关系的敎学表达式•并 
因此获得1929年的 诺贝本 
奖伙于 HK 7 年3巧逝世 


找们从 U 么他 I 」得判 的那个 （薛 
mm 公式?没_彳1幺他灼。它 ㈣ 
能从你知_的任何公 ii 推€出 m 。 

它證 編__ 勝麟細 I 

师尚癒•费凝 


锤布罗意的物质波 

〒期物理学家关于 w r 理论的努力 * 大多与怎么 r ^ 
解光的 _ 然 m 性有戈 3 光的经叫波动理论 m 像受到广俾 
朗克和爱因斯坦的质疑。他们发现了一些用波动理论是 
不⑴能解释清楚的实验结果，似是加淞把光看成-舡粒 
子流 . 也就是我们现在说的光卢，就很容祕繩解这邺艾 
验维廉 • 布 : f 、 V ■ 格 （ William Bra 郎），和他的儿一起 * 

因为利用X 射线研究晶体结构的丁作.获得『1915年的 
谱 W 尔货他曾经把这一物观学1：的闲难描述为 ：他矜 
经不得不绝牮地向太家宣布，毎阐的星期一、5、彳 〗 :他 
讲授} t 的粒子学说.而 M 期二、叫、六却资:讲授光的波 
动学 i 兑！物理学家一以在为如何理解光的这些明岫子盾 

的性质痛苦地挣扎着，直到 192 4 年.路易斯.德布罗意 
亲！’： (1 VitKM：* Ixmi ^ <1^ Hro ^ lie ) 捉出 ， fVr Y ] 的物 〗 『Jl * lli 

括即使我们 M 常把它们#成粒戶的物质，如电子，都成 
该打波动效应这种单命性的理论是大家始枓未及的， 

而史麻烦的玷.这 M 德布罗意仵他的 t # 上论文中提 
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3fi 


IS 3-1 这两■围演示了， 

M t 洩源之闻距离的增加. 

千涉®索怎么变 I ,矩离越 
远•干妹备纹变得越近 • 

岀的服大家■样.物理学家们 也不愿 意轻易接受 f € 何非常古怪的新想法，特 
別 iii A : 点 i ： 持这种想法的 hi : 据邰没冇的时候 /、家所料，巴黎的德布取 

怠论文的答辩委员会显然不知道位该怎么来对待这篇论文委员会中的，名成 
« , 3时 L 1 羟娃非常荠名的物理学家的朗之万 （ 1 aiiyvin ) 教授，按照德布罗 

| 1 L r l fl'J tr^i i'jil < * prohiihlemcnl nn jm-'U t^lonii^ par E;i mes idt i ^s ，T 

( “ rtj 能 f ! 点被我的新想法惊 M r ” ） 但是,朗之万很明智，他向德布罗愈另外 
奶，1份论文，寄给 T 爱因斯坦，咨_他的意见爱因斯坦对德布罗意的丁.作 
m 感兴趣， if 价说：“我相佶这足揭汗我 ff ] 物理卞 m 闲椎谜题的第 ■ 道微弱的 
沿切之 ） t ” 徳布狀意很幸运，荇辩圣的会作出 rm 确的决定，把学位授绐 r 
他仪仅儿年之后 _ 1927 年，美闰的物理学家戴维森和盖末 （ Germer ), 苏格兰 
的 G * P •满姆森，就非常肯定地发现了电子的波动行为德布罗意在1929年， 
戴维森和汤姆森在叫7年,都因为在物质波研究屮的员献获得了诺贝尔奖 

如果 所有的 ”粒子”都有波的特性，为仆么经过那么多年,物理学家才观察 
到这些物项波呢？力什么我们 费不阽 了-弹、 台球或 荇其罕 J&f 11 :的波的特汕呢？ 
mvxm 这踔 M 题的 龙键作丁作朗 克常数很小根椐德尔妙愆的坪论，这叫 

H 常十活中所圯到物体的物质波波 1 C 常小德布罗意认力，一个以•定动讨 P 
运动 的物休.相应的物质波波校 I h 卜列 衣达式铪 出： 

A ^ h/p (德布 罗意关 系> 

波长=普朗克常数除以动量 

作我们 i 寸论海森 m 不破 I 定性原观时，我们11绰#到，烀朗么常数决定了所 
有 M F 效成的尺度大小 fU 是这 把常微小的鼠怎么就能解释为什么我们观测 
小到 丨 I 常卞活 t 戸的物体的波动性质这个问麵呢？这个问题是这样，在我们讨吃 
収缝 p 涉賓验的时候，我们没冇指出这一点，也就是，为 r # 到波动 p 涉效 
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薛定漘方程_ 

Schrodingef J s equation 


ra 3 . 2 濟普金斯先生奇境中的另一幅 ss . 
h 科朗 t 常較比找 n 现实生活中的实际 
tt 大报芩單阄的 c 明中说：“理查德爵士 
正准备射击 ，教 授阻止了他”教授解释 
说. “在 动物以衍射方式运动的时候，打中 
它的可舭性作黹小 M 




A ,两糸缝之问的宽度必须跟相 a F ■涉的物体一一光了- 
戍名坫电子一的波 it 趋卞 多由 r 从枪中发射出来的 
子弹的德 A 罗意波氏比个原 f 还小得客*我们不吋能 
设计出一个能演示子弹（或者任何一种别的曰常物体 ) 
的 r 涉效^的劣验装况从4 +力曲_来说 . 如恥我们 


欢 X . 荮定谔 （ \HK 7 -Vm ) 

在维也呐接受教育■第 -- 次 
世槔大战期 M 攸黾一个咆 
兵军官战后他准备故弃物 
理学转而岍究哲学，但是他 
申请教授职位的那所大学 
所在的贼市已荇不再禕于 
Hii'H T 幸运的是，薛定 
搏琳续做他的物理学家 
在1926年发现了*子办学 
的中心友程! c m 年，他接 
棒了筠兗 斯- 淨朗免在柏林 
的教授职位希特勒上台以 
后, St 谔离开了篦®，最 
e 咴为爱尔兰 柿怕 砵髙等 
研究所的―名理论物理教 
授 


以让齊朗克常数变人\ m •况就完全 不同了 •就像滴普金 
斯祀牛作爾梦屮耶忭！ 

薛定谔方程 

在欧文 * 薛定谔发现 他现在 非常著名的方程的时候, 
他是在苏黎世工作的 一 位成就-般的中年奥地利物理学 
家苏黎世研究组的组长，德拜 （ I>ehye ) 教授，听到广 
奇怿的德布罗意波的说法，并沾薛记野1__〗岍究11〖 l I 〖的 Jt 
他成 m 介绍这些观点薛定 愕按 贤求做 r 他 训完的 吋 37 
候，德拜评 论说. 这些想法#起来都很幼悱， IW 为耍 Ifi 
确地处 押波的 ff a . fka 个波动//枵， m 米描述波 
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爱尔廷郎怕林■的高等研究 
所竿期述筑墙上的一块纪 

b 旮属 PS ,上面说，爱尔 
... 5- 统 [iimm i>e Valero 

女现，给薛定谔轉一所研究 
所，比劝他的三一大学同寧 
们接受薛定谔做该太学的 
ft 授吏容踌注唪上剡 
的文字 Ifl 到了半 K 老式的 
衣语“波动々学"，而不是 
现在的“量子力学’_ 



ra 3.3 一转 理想的过山车可以无来演示能 t 守恒开始的时候过山车不动. 
从左边最高点滑下在这一 Nth 车子与运动有关的能量（动能 r 为军.与高 
t 有关的$力势能最大车 f •沿轨道住下:脅的时蛇 * 势能转化为动能，0此在 
最泜点势能为零，速 变和动 能最大车子在鸭弓一 ij 的域的时候，逐 斯惰下 
来，4把动能变回％引力势能在一 t 、 理想化的过山车上 ，沒 有龙牝道发热、 
嗓南等形式的能 n 揭失，过山车能哭到跟它开始滑动时一祥高的位 sr 


如何从一个地方走到 W —个地方这句话 U : 薛定谔心电一动.走汗了.后来就 
发观 r 这个以他名字命名的 力柷 这坫一项…常取人的突破， n 为物理卞家们 
n r 以辦它来计算 撒子 a 率波的运动，闲时作出精确预言.并可以与实验比较。 
■ e 像1帧猜出 r 描述所冇羟典物抨的简中定押那样，薛定谔也猜出 r 描述 w 子 
物体 k 动的定州 (\ ： . 我们 a 接 m 薛定谔力，:以前，为 r i I :它 ft 起来4、像里从 
帽 m 向变出的兔子那样不知 m 怎么宋的.我们先来 介绍- 下能域守悄原理 
能 a 守悄原押，我 fi ' 1从 n 常生活中熟悉的物休的运动中就吋以看出来 

想象一下，让我们回到过山车那个例子（图 3.3 >。我们开始的时候不动. 
从 A : 边山 顶出发 IP 始运动，我们沿轨 ifl 滑 F 来的时候.我们在达到轨道最低 
点之前，会越滑越快到底以后，我们会辦续在另一而向但是越滑越慢， 
沉到 it 个点停 r 下来.过山乍的这种运动能够说明能¥:守 m 原理。当我们在山坡 
I 汗始滑 动的时候，我们没有运动.也就是没有“动能”——速度引起的能横 
在煅低点，我们的速度 m 大，动能也最大 —面坡向 Jr. 运动的时候* m \ 

不断地火上动能，迮到 m 后跟开始-样不动。那么动能哪取去 r 呢？ 3我们爬坡 
的吋候，我们一定把动能都用于把过山乍和乍上乘客提升到山坡顶端。我 n 在讨 
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薄定溽方程 

Schrodinger's equation 


论这种情况时说，我们在克服地球引力时做了功，$高度增加时，我们说我们 
的 a 力 “ 势能”增加了。我们刚开始的时候，没有动能，但我们很高，通过让 
乍子从坡 而上滑 下来，降低高度，我们能把我们的引力势能转换成车子的动能。 
总能 M 是不变的，但 能董形 式可以变化。原则上，车子会滑到最低点，然后再 
爬 h 另一边，到达与最初幵始滑下时一样的高度。$然，-辆真实的过山牢不 
会达到开始滑下时的高度，闲为有些初始势能会被周闱环境以别的形式吸收， 
如加热铁轨、产生噪声等。这贱就是所谓的摩 擦能置 损失。为了简化我们讨论 
的问题，我们不考虑这种能量损失，也就是说，我们认为我们的过山车非常光 
滑，润滑很好。我们这个过山车的例子，体现的能 M 守恒可以总 结为： 总能 M , 
符号 K 丧尔， 是不变的，但是总能量可能是不同数最的动能和势能的和，动 
能 fHK 衷 / K , 势能传 统上用 V 表示。这一方程写成 

E 二 K+V 

总能量 = 动能+势能 

对 f •过山车来说，这一等式在任何时候、轨道的任何地方都是成立的。 

在我们结束这个例子的讨论之前，还要介绍一下另外一种能 M 守恒公式的 

■ 

* 

写法，以后会用到。正像我们在第二章里讲的， 一 个物体的动量 p 是它的质屢 
m 乘以它的速度 v : 

p~mv 

动董=质量乘以速度 

根据牛顿定理，我们可以发现动能与动量之间有如下我们熟悉的 关系： 

K=p 2 /( 2 /n) 

这样，我们就可以把能量关系表示为 

f > p 2 /(2 m)+V 

这个等式表达丫总能量、动量和势能之间的关系。 

这些东西乂与电子和薛定谔方程有什么关系呢？在前一章我们说过，可以 
为电子设计一个类似的“过山车轨道”。像电子这样的量子物体仍然遵守能摄 
守 tW 原理 —— 即使在量子层次，我们也不可能凭空创造或者失去能但是， 
就像真正的过山车的例子那样，能量可以从一种形式转换到另一种形式。在现 
在这种情况下，相关的势能不是由引力引起的，而是由电势能引起。电子带有 
负电，会被正电荷吸引到内己 周围。 我们可以用电池和一些金属片造出一个电 
势能场，势能曲线大致与过山车轨道的形状相同（图3.4)。通过这一系列金属 
片的电子会被带正电的金属片吸引，并 ii 加速，在接近金属片的时候动能增 
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图 3.4 产生一个电子过 
山车的装置。一个金属管 
道体系接到一个电池上， 
形成一个电势场，势能曲 
线画在图的上方。从左边 
进来的一个电子，被中间 
带正电的金属管吸引加 
速.就像我们游艺场里的 
过山车那样。 


电子 

势能 


m 


入射电子 








电池 


加。跟过山车一样，这种动能的增加是由相应势能减少来提供的，只不过这时 

的势能的形式是电势能。像以前一样，我们把能量关系写成如下 等式： 

E^p 2 /(2m)+V 

现在这里的 V 是电势能。 

这个方程就是薛定谔的出发点。利用德布罗意的动量与波长的关系式，薛 
定愕猜出了量子物体在势场中运动的波动方程。他的方程写在下面的方框里。 
你不能在数学上理解这个方程，也能够读懂这本书的其余部分。我们给你看这 
个方程的目的不是为了吓唬你。而是，我们希望你相信，在我们这本书以后各 
章，只需要挥挥手就可以讨论的量子现象中，所有现象背后都有坚实的精确的 
数学基础。 


薛定谔方程 


对于一个总能量为£，沿一维 x 运动，在势场 V 中的粒子，薛定谔方程 


是 


Eiff 


h 2 d 2 iA 


2m dx 2 


Vtf/ 


将几率幅用希腊字母 0 (读成普赛。 
的质量是 fi 是普朗克常数 h 除以2 


•译者注）表示是一种约定。粒子 


o 
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电子与中子光 学_ _ 

Electron and neutron optics 



: V ； 8 i '-J ： i Mtimiy 

Gd 卜 M 川 ii ) 生于年 . 
在他 15 右的时候进入耶 
钗大学就谏 22步的时候 
在麻 t 评工学院象到了陴 
h 嗲位，她后于年进 
>•、位于帕萨迪纳的加州理 
x 大学 fEft 年，盖尔 

受 ® 为他在粒子物理方面 
的诸务贡献.而不仅忟因 
为他关十夺 C I ；构哫物质 
的最基本摄次的理论.被 
授予诺 W 尔物理学奖 
1984年，他秦与了圣塔葙 
研究所的创建工作.现在 
池就在这家硏究所工怍， 


电子与中子光学 

当薛定谔那篇著名的文章在1926年发表的时候•实 
验 h 还没有观测到物质波的存忤规在.观察 ' 1 粒广” 
的波动行为已经很普遍广 * frri R 这也是褐尔 M 子⑴:界秘 
密的新尹段的基础一种庇用非常广泛的，利用物质的 
波动和粒子二元厲性 （ 波粒一扪件 ） I 作的装 W 娃电户 
w 微镜荮通光学 vs .微镜用玻璃来做透镜 . 而在电 r 地 
微镜屮，通过设 u —个电磁场 uju 子发 卞偏转 . m % tn - 
通光学 m 微镜用玻璃透镜来偏的光线一祥。为 n 么电厂 
显微镜很有用？我们能够观测到物体的细节程度.取决 
J . 我们 IV 视测 1 1 1 使 jli 的波的波 K ： 栩略地说_我 f 「 JWJ 1 J 
的波 ti 必须比我们想#到或者说想…分 ㈣ r 的物体的 
任何 细节的尺度都要小。波 r 越短，能晉到的东西就越 
精细光;学硪微镜不可能分辨比可地光波长小的细传 
这样. 小于百万分之■米(一个微米）的物体细节就不 
可能用可见光分辨 r ( 见附录一）而对于电子来说，根 
据德布罗意关系，波长与它的动 m 有关件 m ，随着动 
量的增加,波长会变小。这样我们就呵以仅仅依靠改变 
电子的速麼，就呵以很方便地调幣电+ w . 微镜的分辨申- 
一架典型的电子显徽镜，可以用为町见光波长一百万分 


之一的波长 r _ 作这波长已綠比一个原 f 小 r , 如!+1-小心地侦 ui —畔技七， 
电子! Ii !： 微镜能够分辨几个原子大小的细节。电子显微镜实际的分辨牛 ，贤 受到 
-咚技术原因的限制 ■ 比如透镜系统的缺陷，仪器和原 f n 4的■动等 rim 
电 f 敁微镜仍然为我们提供 r 一个精彩 ttt 界的咚 im * 这些东内 光学 m 微镜宂全 
看不到，图 3.5 至图 3.7 是_些电子显微镜照片的生动示例. 

电 f W . 微镜能1成被观测物体的 阁片，这畔阁 片 iU M 解 i 女 f 13 - ^ ^ 1 U 户 
屮还 可以在 4、生成物体的直观 W 像的情况下，托接探测物质的深 u 内部结构 … 
利用特別研制的加速器.电子 n | 以加速到非常接近光速。这样岛动 tt 的电子, 
町以 用来探索非常微小尺度的物理世界通过研究电 P 被质 P 散射的用案¥我 
们可以推测质子内部结构的细节。这种最先由位于加利福尼亚的斯坦福盘线加 
速器 （ SLAC ， 见图 3.8 和图 3-9 ) 实现的电子散射实验.可以让我们看到质子 
内部艾验钴果作常令人吃惊，这邺隻:验结果.没心像桢圯佔 i I 的邯样*发现 




第三章薛定谔和物质波 

Schrodinger and matter waves 


二 1 



T 治 * 茨威格 （C i 
Zweig } ^：加州埋工学院的 

一名学 ： i . 伞？ I 】博士学 ft 

以后.他判了位子瑞士『-1 
向瓦的 CERN (欧_粒子 


质子的所有 TH 电荷都均6 J 地分布在它的体积之内，而忍 
发现.电倚_中在质子内邰更小的-些组成部分1:、，而 
a . 这些史小的东西并6拥符跟电; r 或质子样数置的 
电荷， [ f : 『站电 T ■或质子屯荷的1/3或2/3 这些微小的， 
<1 _命惟电荷数的吏小成分被命名为夸克谨雷-證尔 
敁和乔治■茨威格 iji 左提出.它们坫构成物质的鉍基本的 
结构盖尔曼在加利福尼亚州帕萨迪纳市的加州理工学 

院1:作，1时__常苫名的物观 f 家 r 藝 

威格1时还默默 X 他 m 加州理 I _大 H 到博 I r 7: A 


约理研兒所 I ：1 ■:东耶 
単 • ft 能立于 篆$哽，提出 
了现在被叫做基本粒子的 
夺 免漢型 的理论茨成格 
现在在洛斯 阿拉吳 斯闻家 
实 * 亨从事生物物理万面 
的鏺究工择 


d r 欧洲，從曰内瓦的欧洲粒子物理新究所 （CKHN ) 
的粒子物理实验审「作在他的幵拓性的文0中.他纖 
先把送种新的基本组分叫做微点 （ace ) 是:盖尔曼引人厂 
夸克的叫法,“旮克”一词来源于淠姆士 .作 in 斯 （hmrs 
J " yn ) 的小说 ， 《芬尼裉夜来眠》< Rtme ㈣ 、 a Wake ) 
中—句没有什么盘臾的话岡为在物质的分克理论中 


，'興—钼针尖 h th 细菌的恶心照片 

放大樓批分钊趙加倍 • m " 箱 .500 倍和 
25(H) 
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^ 3,6 这张电子显澈麂呤显示了 一 1-粉±_ 
(dust mite ] 家庭，它们曹起来纡像正在安惮地 
在甩 行卑 吃草故大倍率大约逯 300 倍 



质子足-由3个夸克构成的，乔伊斯小说中的一句 W 1 Thquarks [W Muslrr 
Mark PT ( ::;鸭叫贤 Murk ) 很合适，闲此說尔曼就用 f 这个 fl 卞 ， M 
I L 流传开来他不知道在德语_面.夸完的意思是用脱脂牛奶做的奶釀，作11 
if ! 甩 ifn 就退垃圾的意思 我 fn 在后而的赛竹 i J 论本粒子物理和原子核屮的强 

力的时候，还要碰到夸克。 

关于夸克，或者微点,还有一个很有意思的故事。说明了物珲学家们在思 
芩的吋候，也免不了会朽偏阽。在盖尔锓和茨威格提出这一观沦的时候，在关 
} 新的粒 r . j 戈押足更站+的粒 F 的// i ft L ，时流行的是另：^观论这 ft 押 ： 4 5 
论可以粗略地总结为句口号“原 F 核内民主' 在这套，时是主流的理论中. 
所冇的粒了-都結 f 1 等的，没有哪种比另一种更基本绝大多数物理卞家在这条 
歧途 I :走得如此之远，以至于如果有人提出蜗个粒 f iii 新粒 jn \ 成的这样一种 
纽分模型理论，他们会认为简霞是异端邪说盖尔铋预计到夸克模型美国会 
遇列很大的阿[力， w 此有 竞识 地决定把文章发表在欧洲的杂志上， w 为他觉得欧 
洲人的偏 ui 可能不会_么严重。而茨威格正好相反，今时正在欧義,却明智地 
或小明 w 地，姐把他 nu 觉彳!啩的发现发表作光 m 的杂忑丨.他 m 必沏 
与 o {: K N 的管理机构抗争，取得把论殳寄往关 I w 杂志的权利 1他最后终于成 

功地 wm r 这场抗争的时候，却发现他的 沱 义 Mumfit 绝发我 fr 叫炎刺物册 y 

家电加过分.他们以接把茨威格叫做江湖骗 T !牟运的足 . 结 M 还 M - 龙满的茨 
威格 兌丁1 夸*:的论文，是物邱学历史上末发忐论文中最苦名的几篇之〜儿乎经 
h r 2 () 什:.他的职姶论文才 mu 发 表在 木夸克模喂 //【 fir 的衍影响论文 zmm 
今天.在粒 f 物理领域，夸克是质子的基 本飢 分的概念已经是“ im 常诚然的' 
im 核内比主观论现在种来是-个大胆的_但误人歧途的理论。 
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® 3.7 这张电子显澉照片 
显示了 倍放大倍教下 
的 一 K # 順的蚋：罠天巧 
以 ff 到大钚这 枰的蚋 ，特 
别是在苏格兰，但幸运的 
是.它们的大小 K 有大约 2 


除 r 电 f 以外.还有几种別的物质也能表现出波动性质。特别地 ， ih 20 
世纪70年代后期以来,人们用中子作 r 一系列与它的波动性有关的漂亮实验。 
^中子.正如它的名字耶样，是电中性的。它们的质《和质？趋+多，踉质子一 
样.也足原子核的组成部分 a 以后的章节屮我们会提到，中7足在核反应中产 
中的 ，核反应堆依帘按反疴产生能 m 这甩我们傜贤知逍的是，我扪能够产生 

中子电，存 r 这种中子束就叮以做类似的双缝次:验在用中子做的双缝实验 
中.探测器的位置保持不变，通过改变两条干涉路校屮…条路径的有效 it 度， 
^米观测屮：^的千涉现象仵風:中一啦中子泞过的路线1：插人一个气体盒， 岬锒 
^ r n \ im 的气体密度，中 r 的冇效路抒长度就会发生相应的变化.打到探测器 
i : 中 了的强 度图就会变成十涉图案。中子实验非常灵敏，吋以观测中了-的薛定 
蹲方程中，非常微小的引力项的效应, 

从 2() \ti：td 9() 年代争期以来，原 f ■的尸涉实验也开始有人做广、第一个实 
验垲 u : —束氦原子通过一块非常小的刻有网道槽的金屏。这两道梢的距离只存 



« , [T 




A 


1 
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m 3.8 位干加利福 € 亚 
州，斯祖福的 SLAC 的 2 英 
1(3 英里=〗,6093千米） 
长的扣速器.从 i 安德魯 
斯山开始，从下面 f 过圣 
约站到 t 弗朗西斯科的高 
速公路.一直连接到底部 
的实驗室 fK , 那条著名的 
地评断裂带沿着圣安掩曾 
斯山 W 延伸 T t 杂的安全 
装» 在地蔣 严重的时候会 
关闭加速器。在这条 2 英 
的加速器上.电子和 
正电子能够被加速到接近 
光速. 


围 SLAC 的一个最早 

的电子採测器电子束从 
左边过朿，与铲上的质子 
碰擰散射后的电子被一 
卜很大的磁场偏耗，它们 
的方向忤动&可以由偏转 
方向测出1 



大约万分之 一米， 即人概足吋见光的波投人小 个 M 了以移动的探测器町以观 

测过宋的单个氣原子，慢慢地，我们熟悉的干涉条纹出现 r 。 用比 氦更歌 的原 
爹进彳（的炎:似实验也有人做过 r 。里然德尔罗意的物质波思想的实验验 h : 花 r # 
70 年才完成.他的博七论文答辩委员们 m 然作/一个正确的决定。 

最近义有 nh 人兴奋的新进展。邶就是吋以用激光（后曲的章节中我们会 
时论什么是激光）直接把力施加到原子上用这种办法,我们就可以不必用物 
质来制造个屏餘.而足直接构造一个等效的双缝或者多 缝装咒 。拧制和操作 
原了的可能性，学致了 ▲个新研究领域—子光学—的诞生。在这本书的 
后曲我们将继续 i 4论这些进展。 
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第四章原子与原子核 


以经典观点 m 種， 原子椒 出 
不可能存在。 


卢》福的琢子核模型 

在量子力学出现以前，经典力学既不能解释原子的大小，也不能解释原子 
的稳定。1911年由新西兰物理学家欧内斯特•卢瑟福 （Ernest Rutherford ) 最先 

做的实验，已经证明了，原子的所有正电荷，以及几乎所有的质量，都集中在 
一个很小的中心上，卢瑟福把这个中心叫做“原子核”。原子的绝大部分是空 
的！附录一的一张表中列出了一些原子、原子核以及其他一些量子和经典物体 
的相对大小。卢瑟福早在1908年就因为在放射性方面的 T : 作已经获得过诺贝 
尔奖了，放射性现在我们知道是某些不稳定化学元素“衰变”引 起的： 原子发 
出阿尔法、贝塔或者伽玛射线等形式的辐射，并且转变成另外一种元素（图 
4.1)。大家可以想象，物理学家们花了好些时间才能搞清楚原子里面发生了什 
么情况。卢瑟福发现，带正电、很重、穿透力很强的阿尔法射线，实际上就是 
失去了两个电子的氦原子。而贝塔射线实际上就是电子，伽玛射线是高能光 
子。在那个时代，牵涉不同化学元素的研究被认为是化学家的 T ： 作，这样卢瑟 
福有点跳出了自己的领域，获得了诺贝尔化学奖。在他的获奖讲演中，他说 
道，在他做的放射性研究工作中，他观察到了很多变化，但是没有哪种变化比 
他肉己快——突然从物理学家变成了化学家！ 

卢瑟福是怎么发现原子核的？他用到了物理学家的一种传统方法，简单地 
说就是把一个东西朝某个东西扔过去，然后看会发生什么。卢瑟福与他在英国 
曼彻斯特的同事们一道，把放射源中出来的阿尔法射线射向一片很薄的金箔。 
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卢恶福的原子核樓型 

Rutherford's nuclear atom 


欧内斯特 * 卢您罹 （ 187卜1 W h 生于新西兰, 
纳尔逊的第一代卢瑟福男爵，这张照片上，他 
在文迪什奕验室与 J . Raa 條交谈 > 卢瑟福 
的很大，会干扰精密的实验仪器，图上_‘请 
较 A 说 9 T 的牌子是开玩笑地针对他的 ， 卢瑟 
福是 2 U 世纪最降大的实验物理学家之 一 •同 
攸在教射性和呼子柃物理方面的基础研究-- 
fM 也杉喃了幣竿一代英闻实验物理学京 



m 4. 1 放射性 的种类 （ a ) 
阿尔法 ti 子是不棟定琢子 
H ft « N 故出的氮甩子 
核最后的“子”核比最初 
的“ 父”核 枣少两令质子 
化两 t 中子的张■上蓝 
色的 KIM 代表钳子.空心 
囿阇 代長中子⑹ 呒塔 W 
擭足不栲定原子核 袞变的 
时候发出的电子 。 （*：) 你玛 

射线是原子核从一个“激 
状忠转 t 到一 t 肤能 
&状态 N ,放出的高能光 
子。厚子抟的质子数和中 
子教都保持不变 


阿尔法柃子 

Hpftum _ 



A 贪 Fi 



-■r 少网 
个质子和屮子 



^ (W 

w 塔粒 f 



H 金 fR 



~ 厂榷 ■多■个 
质广少 -个中 f - 


^ ^ | V ] 




伽叭射线 y 


衰变码 



^ { 核 


襄变 iW 



原子核激发态 
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纳尔逊.卢达福畀爵的盾卢瑟 fi 在1931年被授予男_爵位，晚把他的爵位和他诞生的蛾市，新西 
兰的纳尔逊，结合到了一起桷漱顶上的几 维与 ，和右边半 上拿# 木择的毛刊&.都 证明了 他对祈西兰的热 
爱」啤上的两条也缦，这两条曲线取自于池一篇关子敔射性的跨 g 论文中的一张 [!L 的左达楚 
辑葬1斯（ Hcnmd 希腊褅话中事三伟大的神，也就是埃及禅透特 （ Thoth , 埃及弓褅）的希措名宇，据传 
赫邱 f . 斯掌管像炼金术这样的神秘事物。这是非常合适的.因为从某坤意义上讲，卢话悟正是3为炼金术 
而获佴了诺 耿尔奖，里然 这祌炼金术是现代的炼金木 & 陇的格 言是： “追根洲溽 ._ ” 


B 4,2 P 瑟褐阿尔发射线散 
射实验简 1 S 庳子核的大小 
大约是噔子的十万分之一 t 
这张阄上的萆 子抟已 经夸大 
了 怛是，匁然可以哏明显 
地#出，厗子的绝大部分 f 
空的丨只有当一个阿爷法敉 
子礞巧碰到微小的原子核， 
才会出观大龟度數射 . 这# 
檐况的可能性非常小 



几乎 没有改 
变方向的阿 
尔法粒子 


48然后他们仔细观察阿尔法粒子向什 么方向 散射。绝大多数时间,阿尔法粒子的 
前进方叫 H 有很小的改变，但是偶尔，阿尔法粒子会偏转一个很大的角度。实 


4 M 


验结果让卢瑟福大吃—惊.他把实验结果形象地描述为 


S - 

■ 


这是我-生中见过的最难以置信的事情这就像你把一枚 15 英寸 （ 1 英寸= 
234鹿米）的炮弹射向一张薄纸，炮弹会反弹 H 来打屮你卩 I 己 样难以 置信！ 

m 被这些克验结果 i + i 惑 r 好〗 l 个吊期 . m 后葸识到，耶些阿尔法粒子 
h 心碰到原子甩由的很小 m 是很致密的物质按心—— 


原7 1 的核.才町能发牛那 


么大 的偏转（图 4.2 


第四章原子与通子裱 

Atoms and nuclei 


100 



2 


o o o o 

8 6 4 2 

占卍常放射性的 rl 分比 


o 







n 


0 ^ 
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卢瑟福的原子 核樓塱 

Rutherfortfs nuclear atom 


m 4 , 3 氟和氬的同位素 & 
实心 圆 ?8 代表质子， 空心 
圆 ■代表 中子。⑷氘. 
紙和蔚瑀 iU ( K ) J He fp 

普通氦 j l ie , 





我们现在 Li 经知道，原子核爭而念有一仲叫质了的 
粒子，质子带有个 if : 电荷 • 与电 f ■的电荷数4+11同极 
性相反，还行一种叫中子的粒子，中了 遗电 中性的。质 
子和中了-都比电+歌大约2000倍* W 此原子的绝大部分 
质域都在原子核内。原子核 M 面质 f 和屮子数 II 的 f M 
总味 ff 它们是不 1司 的元素。质厂和中子.被一种比质子 
间电斥力强很多很多的力柬缚在原户核的很小的窄间内 


m 4.4 美 菌甩子 能委员 
会的会 m . 是~ 铯福® ? 
懊型的一张示 *® D 电子 
B 绕中心的 庳子核 沿轨道 
运动.魷像太阳系里面的 
行屋一样。 


而且，这吵“强力 


允许某些数目的中子和质 


仝4-八 

-it n 


在 起形成个稳定的 原了核 擴简中的原了核造氢核 * 
就焙 一 个质子下一个最简单的原子核是阿尔法粒 f . 
就足 氦原 f 核，羚冇两个质子和两个中子。办:一个屮性 
的原子内，原子核带的正电荷 被电了的负 电荷枯确地平 


衡。氢原子冇一个电子，氡原子冇两个。电了的数 n , 或苒等价地说，质子的^ 
数0,决定了+同元索的化学件质。这样， m 然强大的核力允 h : 、种元蒺行 JL 
种不 | H ] 的原子核，也就是原子核中有不冏的中 子数. 但是这些“同位蒺”的化 
学 tl : 质完仝相同例如，許通气体氖的原了- 核冇⑴ 个质: Ffl 】 i ( > 个中了， 汛11 
然界也有不同种类的氖,原子核里的中 f 数分别是 n 或者12 由于 这些氘 的51 
14位素质子数相 ㈣ • 4然电 T 数也就+11同.闪此它们的化学性质完全 -杆类 
似地 * 諷有两种4:常稀#的同位荼，原子核黾曲分别妗々一个和网1、中了•这 
两种氩的同位素分别叫做.‘氘”和“氚' 以后我们会知道,它们在恒星的核 
反命和核武 器屮 郎非常重要冇些同位素，特別是一些亟元素的同位秦 .不稳 
定，会经过放射性食变变成更隐定的儿东以 J 沦这个问题 

卢您榀把原 T 描述为一个微咽的太阳系.电子绕行原 f ■核仵轨迢上运 f /- ， 

就像行壞绕太阳运行一样 （ W 4.4):. 电子的相对大的轨道.可以解释与原 - f 核 
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tU 43 太兩发出的 光钇 
耷整 t 电磁 坷谱 ：光谱的 

不同部分,告诉了 4们发 

生在太.阳上的各种：！代的 
f N 方面 的故审 特别地. 
当使甩一十滹镜. Kfc 许 
H r 一枓定 尤丰的 特定光 
i 普浼对应的波长的光通錢 
的时候,看到的阁像能揭 
示太阳的相应條密 在这 
张明片」 _， 我们 ) fl 氣的一 
恥紫外光来构造太阳在氟 
光谱戍的 Wife 照岭的鮪 
色是讣萆银加 上去的，黄 
色的部兮萣 t 射最强烈的 
区域. . 这张 照片 是天空实 
I 7 ( Sky I ah 丨拍摄的，搶 
摄的时候选择•了太阳大气 

晚部的 -— 块溫度6川 
ooo\ ： f：J 2V\ i H H t\ S 'J ii -V 

从照片上曹.太阳有 i 多 
翻 M 的泡泡 + if 何一 tMS 
壮观的杓质 ， 被太阳的 
磁七稍詞九空 



相对的.原-户的相对较大的尺寸原子的整体是电巾性的,电子被带1 f :电的原 
fh : 吸沿街绕原子核的轨 m 运动不幸的 n 对于疗叫物坪柬说.这祌椏 
咽 m 4、尤法运转 Jj rw ^ T 桉运动.电子的运动//以就彳;能足一於 im m 
就段说，电子必埘不崢地改变力 K _ j . I 能够侃持在轨道匕换句沾说，也就是 
电 r 必须一打七呤地侘朝原子核加速 fm - 根椐已绎确、>:的电磁 j 甲:论，一个 
爪 I ! i 粒子加速的时候会牯时出 >t 因此经叫物师 m , Y , m 很短的时 叫内. 电子 
会 M 过辐射大太能 M ， I 4 !:到蝋旋衧掉进原 r - 梭 1 li , 

作經典物理的框浓内，这些闲难是 x 法解决的这时候， 个叫做尼尔 
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m 4,6 丸表的柃征光诺， 

通过对气态蜾子放电測 
出从上到下分钊褢氮. 
m 气体放出来的 
光 Jti ± —彳、妒乇汉的棱 
钝. 子噼成 T 问波长每一 
种 1 」尜郎 ft 自己喷.一的光 
it 线.这些光谐幾可以作 
为~指纹 w 来判趣某种元 
素的存在最 TW * R 的 
光谱 _ 注惠与铁相 it , K 的 
t 谱是多么的陴单 

斯.玻力:的】1在17年物理学家 . 又往 1 9世纪的物理学的火荞雄[:添加 r 更多的 
柴火，，玻氺， f 1 吋在曼彻斯彳如一起 I :作， 他大祖 地认识 列. 即使 ff 明敁 
的闲难，原 P 的行星模鹽乜屯苻崎取之处因而他设 i 卜 r 一种“秘决朽 ” • 
为持殊的泣定电+执道提出 r -哩规_ 送时.缔典物押匕控不起 fi : ri ] r 玻 
以裉据什么原_制定这邺规则？为 f 會么物理学家们会严肃地斤待这鸣舰则？力 
r m 答这鸣问题，我们要先讨论- f 经典物 m 的另个困难.并汴绍 一 个叫约 
翰■雅可布*巴尔末 (Jnhann Jakoh Balrner ) 的瑞 h 数学教师 

物 H [$ 家矜经#一个坡咕管子 m 体， m ^{\ i ' liifii 的 liiLi 火花来 
4兀他 ffi & 现，每种1体发 m 的光郞有一种特奸“光谱“ — n h -定波长的光 

存在这种光 i 誇叫做线光 d w 以 ni 来测定不同的元茗。实阳匕铽元素巖¥就 
是从太阳 来的圯 屮发现的。 [§! 4.5 s/k r 川减光 r ? 太阳时的说 象，. 有些线光狼 推常 
简单,比如氢 、氦 和碱金属的細，但是大霧数元素的线光谱都很复杂（阁 4-6 ) 
经帅物押〗 i : 呀 r 的稳定性都说不洁楚 ， 见个用说太 fiw 释原 r 光谱的细 w r 止是 
这 一/ u :， 一位科点总恐的人物，约翰•雅川市■巴尔 K , 餘出了贡献,撇尚 
L _ L 的名卞在所 f 『的物押教科 t ; 屮水取卜朽巴尔衣诘位数学 教师， 业余时问迷 
恋公忒和敉字他相佔 _ 整个 W : 界被嫉种“统 的和 辟”统治.他的人牛 pb 就 
経-卿]用数卞来表达过些和谐关系的鏡式 I 1865年,巴尔末40岁的时候，写 
r 篇文荸,解释先知伊齐堪尔 （Ezekid >看见的神殿20年后，利用安德斯-件 
纳斯 ■ 埃斯特朗 （ And ™ Jonas \ n 糾 mm } 测置 的氯的 头叫条光谱的频 率 数据■巴尔 
宋1 ?下 r - 个著名的公式.即巴尔宋公式: 

(364^) n - 

A - - 

(ir- 4 > 


I'pliyrn 
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甩尔斯 * 破尔 （ 1885〜1%2 ) 
同卢瑟福一起工痄財，深受 
卢璉椹很束的彩响， 也逶在 
这段时间,他建立了自己的 ® 
子樸型。在讲到*子理论的时 
M , 破尔非常注意遣词用句准 
碑 m 叮是适得其垮，在也 
的第一次报告中.他表达#非 
常不蜻晰.可踅毫无疑问 1 他 
仍然是％世纪中最 ft 影咭的 
物嗤芈 t 之一破尔楗 认为是 
ft 子力学诠释问鼉的“圣人” 
后乘在_场著名的. 廷汰7很 
9年的论 故中, 他和爱0 斯坦 
讨论『量子力学的哲学基地 
爱因斯坦至吒 ft 不梱信破尔的 

■占 

Li I 11H 


^是以纳米为单位的波长， n 取 3* 4* 5和6 这 ■ 
公式与实验符合得非常好，似是一直无法解释。 it 到行 
-天，尼尔斯 * 玻尔的朋友和同寧汉斯_ 4 M 4斯 — 汉森 
([Imvs Marius llmisen ) 把这个公式拿给玻尔苻玻尔说， 
他知道这个公式以后， “ H 么事怙部淸楚厂’他允邝的 
电子轨道不仅仅能解释巴尔末的原始公式，还 M ,Y 了氯 
千;同波氏的-些新线 光濟， 这邶新光谱由一个4巴尔农 
公式类似的公式给出，只是分母变成 f (¥-11^ ， m 是除 
了巴尔末公式中的2以外的整数。这些新的 m 线被观测 
到以后，物理学家们不 m 不认與芩虑玻尔的榄咽 . 里然 
这…模型敁然是任总地修改广物理定律。玻尔的榄嗯适 
H )13 年提 出的， ft 到1926年，薛定谔 | 能用新的 W 子乃 

学解释玻尔的理论。 

量子化的能级 

玻尔解释售光谱的〜个艾键娃，即电了 •只 能在围绕 
原 r 核的桀邱特定轨道[」运行。如柬我们啊时不疗虑所 
W 的轨道都会因为电户辐射能 W 而 M 、 稳定这个 H 题，那 


么毎条轨逍郞对成电子的某一能 W 状态.我们把这种情况叫做能讨的“从子 


化％.这与我们的日常经验完全不同。在前一章的过山年例子中,我们可以 ih 
羊子在最低点周围前后以任何髙度来冋走个不停——等价于过山车以任何能量 
运动（阁3,3 )。 M 子乃学怎么能有稳定的能減域了-化的轨道呢？ 

这两个问题的荇案的关键作丁电？的波动性质,.根据厥 r 力学.电了允许 
的能 1(1:. ■:在坫-合适的势场 F ， H I 薛定谔波动//稈的解决定的 隹运 的足, 
我们不用赀尽周折去解薛定谔力程， 也能 脅出能置》子化是怎么来的想象， 
个跟我们的过山车例子趋4、多的一个势场，两边的坡道乂 A 乂陡 * 底部乂宽乂 
f , 这样我们就冇■个跟盒子差不多的尔叫（势阱），电 f 被关在里 [ ft 』。 要找 
到这一畎 了体系 允许的能级，类似于找到 一 m 两端间定的绳+上允汴的波的运 
动方式（阳 4.7) 对 丁电 子，势阱两边的陡坡就相， ~ rm 滿 m 了的 同定两端, 

1 』绳 r 波动对心:的是电 r 的儿肀波 u 对于绳子来说，从阁4+7上我们 " r 以淸 m 
辿发观 . 菜衅特定的 1 •波氏”氺能适合间定的两端 im H .， 办:绳尸的情况 
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19 4.7 绳子的驻波 3 暉 
光时间比拫动周期长， 
所以照片上光最强的部 
分是绳子移动最慢的部 
分。注意有几私位置绳 
子不动。 



赵 r Mi 的能明 


tk ¥ 

[g 4M 一个&子里面‘星 m 

子粒子的能级用一个 t 子 ? ； 

数、 r 表示。中间的围是 j 

相应的波形.右边的 ffl 是 
粒子的几率分布 TS 。 几率 
分布是 / L 率減幅的平方 



F , 正是这些波长——“基波' 波 KMtt 的波，和 " 谐波' 波长短一些的 
波 ——决定 r 我们听到的声苦的频宇在 M 子力学中，电子的〗 L 韦振幅必须正 
好适合它所在的势阱，但是势讲中允许的波长现在对应电子的某一确定的能 
W , 以及特定的儿参分布模式。这就是玻尔能 MW 子化的缘由。经典情形 ，一 
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闱小提琴的振动模式。上®的三 
张 m 足把 m 轻的汾末洒在小提¥上拍 
的照叶，粉未会聚％在没响恢动成振动 
fR 小的区域。下面的3张图振动馍式与 
I ：而的3张 ra 相同，但利用激光 干谛效 
应柏摄 由色对 应振动锹弱的区域1激 
光干讳效应显然茇缺得多 U 



个盒 r 电的球可以以任怠能 m 运动； u ： 了情形， 一 个盒子 m 的电户 R 能夼坫儿 
个允许的能 w : 值。 

这个; Qt 广电 的电 f 榄划.说明 fMf 力学的儿个常 1 AL 特点。附螩二中柯这 
个例子的数学细节,但是我们可以从类似的绳子驻波实验中.猜出电子几率幅 
的形式 | 冬1 4.8 中我们画出 r 这狴“波函数' 还有相应的电子能董刻度。第- 

点松 ms 的坫， iU t 的 m 低能! _ i : 冬是岑〃电子位 w 的4、确定性不能超过总子的 
A ; 小， W 此根据海森 H 、 确定性吩繩.的要求■电 f 必埘打一个最低的能 M 即 

使 ox r 处低的能 lit : 状态—说这时的电广处丁_ “坫态” —~ f iii ^ 
能來着4 乂动， 而是必须不停地到处乱跑在以前的章传中讨论费曼量 P 路径和 
海森 m +确定性原卿的时候. Li 经 1 ai 到过这种效吨 r 。 这种所的的"；点能” 
沪体系的•种 IH 常效应,这种效成能够解释刃什么液态氦在冷却到温度仅 
比绝对零度高一点点的时候， di 不会冻结成间体。不像其他气体， ® 原子之间 
儿 - p 没 街分 户 ㈣ 作 m / j . 我们在第八 葶中 将#到这一点。 m - N 为 m 原子之 w 
的键中-常微弱，在绝对零度附近，原子的纯 量子乃 学运动（零点运动）就足够 
阻止氦冻结为固体了。 

W 点贤 ii _ 意的 M -, 盒子电 向电 子的比 申幅水仅仅在两端为零 * 对高能级 
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4.1 U ―张定音趙,上而力 ft 柃1：阄上 
显忝了 定音鮭 伥努俶4馑式中的 b #粉本 
，.中在振4最蔚的"诚节 M 处 ，过些 模式与 
食 f 中电子的 J 子几亊分布拫枏似 




态，中叫冇些位 KdiA 为；对 r 振动的绳子，这些“波节”——绳子没 w 运 

动的地 //-的存^许 心今人 吃惊 a 』 足 a 于 I la 了-來说.这 et 味若仏盒 7 m 

的势邺地方.我 ff 『 If 能找到电子！ ft 盒子里面不 M 位盥找到电 F 的相对 』 L 
率. itlM 子 XL 率幅的平方给出（图 4.8 }. 从阌上我们 nr 以看: IU 不仅仅允许的 
能 fii ! i ! :子化 r ■ 在盒 F - 躯面忙不 ㈣ 位置发现电子的儿书 . 也随电子能通的不问 
\ f \ i 4 < N _这 d 4都跟我们 1 1常， k 活 中 x ； r 粒户的 HP^d —样，_是如果我們 
f 人电子仃波动性质.情况就 H 能这样 

从这1、_ P 中，我 f I ] 体 :^刊 的最后-点姑： f"K ii 合试 r 能级和相 hV : 的波蜗 
数的时候,把糊的能级按照墙种 / T 式标 idiIi 來会带来很大方便闲此•我们 
将沾态指逆一个“ 量子数 h 为 n = l ， 第一激发态指定为 n =2, 等等。在这个例 
子巾_这种标 id 似# w 是一个琐碎的小事, f 曰是用 wt 数来标记能级 和量子 rt 
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图 4.11 一张方鼓的振动 
模式。鼓面由用线构成的 
网格表示，以清楚演示鼓 
与振动的绳子之间的对应 
关系。 



2y 



N 格线 


率幅是量子力学的一个通行做法。当然，在实际研究工作中，大多数我们感兴 

趣的问题不会有盒子里的电子这个例子那么简单，要找到能级和波函数都会很 

困难。但是不管怎样，总的原则是没有问题的，解决实际问题的薛定谔方程， 

类似于找到比绳子复杂的物体的波动模式。图 4.9 和图 4 J 0 中显示了一些我们 

熟悉物体的振动模式。从这些复杂一点的振动中，我们还可以体会到盒子例子 
中没有表现出来的一个特点。图 4.11 中我们显示了一个方形鼓的振动模式。电 

子处在一个二维盒子里这一量子问题的解与这个鼓类似。如果我们希望根据能 

量大小标记波函数，我们会碰到一个问题。对于最低能量状态，只有一个可能 

的波函数，我们可以为其指定为一个单一的量子数 n = l 。 可是对于第一“激发 

态”，我们有两个选择。如果我们把两个方向标记为 x 和 y , 我们发现可以选择 

把 x 方向的运动激发到第一谐振态，让 y 方向的运动保持在基态（图4.11，右 

上角），或者让 x 方向的运动保持在基态，把/方向的运动激发到第一谐振态 

(见图4.11，左下角）。对于这个方鼓来说，这两种情况的能量是一模一样的。 

因此我们需要另一个量子数来区别这种对应一条能级的，两个可能的波函数。 

在方盒子情形，我们可以把它们都指定为 n =2， 再加上一个标记 x 或者 y 来区 

59 分哪个方向被激发。这样，我们就可以把波函数标记为 2 x 和 2 y 。 物理学家把 

这种同一能量对应不止一个可能状态的情况叫做“简并” （ degenerate )。 这是 

物理学家把日常生活中常用的词 （ degenerate 是退化的意思。——译者注）用 

于具有特別物理意义的另一个例子。我们在讨论氢原子波函数时，会碰到类似 
60 的能级简并情况。在三维情形，如果我们发现至少需要3个量子数才能标记所 
有的量子态， 一 点也不奇怪。 

我们把关在盒子里的电子和绳子的驻波来类比，看起来好像是人为的。令 
人瞩目的是，最近我们控制原子的能力有了很大的进步，这使我们能够直接在 
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氢原子 

The hydrogen atom 


材料的表面构造一个这样的电+盒 D 随翁妇描隧道 M 微镜 （scantling Inn 
mi 4 T <, s <- ope , STM ) 的发明.物理学家已羟能在物体表面上移动 争个原 f 作第 
章屮我们会详细 t . j 论这种扣描 隧道肢 微镜。发明这种技术的位驱足唐 - 
艾格勒 ( I hm Eigler ). 他是位于加利福尼亚的 HIM 阿尔马登研究中心的一位 

科学家。艾格勒和他的研究组，用一台 STM 将一些铁原7仵铜的表而成 f 
一个“电子围栏“（围4」2)。闱栏的直径大约是 7 个原子 人小. 将一些材料 
表曲的电子削在 黾面， 就像我们的方鼓 样。 利川 STM . 他们还#见，岡形围 
朽电咖的电 f 密度分布这种分布就是 N 鼓波动模式中的驻波模玫 （ 1^1 4.13 ) 
以后我们还会讨论有关原子操作的 M 新进展，以及“纳米枓技”。 


围 4.12 电子闱扣.的 制作 
过悝 & 这些困像显示了利 
用铁厚子在镝表面上制造 
— 个 ® 形围栏的中间过 
fl , 实骑是虏*艾格勒带领 
的一个 IBM 的研究小组宪 
成的《 



氫原子 

薛定谔方程得到了大家〗 Lf - 是迅速_广泛的认 nj ， 其中的 -个原因是， 经 
过广 卜余 年在黑暗中的換索 * 物观学家们终 T 义一次可以利用标准的数 f T 段 
进行 H W r 。 人们4<冉像以前耶栉，必须遵介玻尔的奇怪 约定， 刖趋通过三维 
波动问题中的频率必须受到限制这一点■很容易地理解了氢 原子的 能级问题, 
【M ! L 史令 人吃惊的是，汁箅结果的 粘确 度推常 a 矜名 意太利 物理学家恩諷 
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m 4.13 i f 面的 

电子密廋波这一张 STM 
B 9 显示了铜表面上 相个 
铁庳 f 构成的一赘画 W 
铜足电的良导体.表面电 
子被限制在铁德子环内_ 
H STM W ® 亍了 [B + 兰 
内电子密度的驻波图 


利•费米 （ Enriro Fermi h 在做 一个关 子新量子力学的演讲时 + 经常那 么说: 
’它怎么能符合彳1』那么好呢 r fli 是它就是冇邪么好，而且我们现山 ^ UU 珂解 
玻尔的钍 T 化约定和原了的稳定性了 

H Ii ； H - ,玷-个山 - 个带电的 W I 对较取的质沪.和一 卜:常轷带负屯的 
电子组成的一个 HI 子沐 系， 电子被质 f 吸引，离质子越近.吸引力越尺以羟 
典 的眼*来#，没有 n 么布叫能够阻止 iu f ■能® 不断 降低 ，许 到电+ m 后棹判 
质子 i : 但以量子力学的观点来看，我介 j 知道海森堡不确定性原理不允咋电子 
垛汾令运动电: r 所处的能级，可以通过解斗含踭电势的薛记愕方桦得到， 
静电势对^打质+和电 r - 之 n 的吸 j 力，虽然 n 体的数今:过秤很 u 杂 * irntn 
出来的齙谱结果 1 j 盒子 m 面的电子的能谱裉相似 （ 图 4, i 4) 夸虑我们在第二 
a 屮讨论过的.普朗汔的苦3光子能■与频率之间的关系 

f ： -l 产 hf 

我们 li 经能够理解巴尔求的沖秘 的光消 公式广 ， %ihi 的屯子，就它 n 
己宋说,趋向 i ■柯 M 低叫能的能 W • Lii 就足电了，将占办:最低能级，付应的能 
❼贤 子数 n=i 可是， irn 果原子受到了十扰，比如与别的原了碰掩、或者被光 
照射，电 r " r 能5被激发到能 lit / JfA 的能级 h 去， Hi 就诂能 ilUt 子数 /I M 大的 
能级 [ 电户在这邱能级 L : 时，原子的能 M 比平常卨，过■段时间，原子会返 
激发.冋到原來的瑀 态形 象地说，我们的 I u 了跳 （ 跃迁）到了 ■条低能级 





























氩琢子 

The hydrogen atom 



第-激发态 
1:. 的 f 


m 4.14 氯原子的电子从 
苇一激发态 （ n =2) 跃迁到 
基态 （n = 1 ) ，同时放出一 
个光子。 m 上别的线代表 
氯原子的其他一挫激犮能 
级。激发态能级之间的距 
离 （ ra 上没有画出来 > 越 
来越近，直达到电离能（围 
上显示为虚伐 ） 为止。电子 
的能量达到电离能大小 
时，就足以克服质子的吸 
引而离开原子核，留下一 
个带正 电荷的氢离子，也 
就是一个质子 


为丫保证能 M 守恒，多出来的能量以光子的形式放出，放出的能撤大小是63 


^ 九 r = E 权|态 


- E 




I {I P 光子的频率和波长遵守经典波的频率波长公式 




光速=频率乘以波 K 

我们现在就可以预言光谱线的波长。薛定谔的计算结果与巴尔末和玻尔的 
结果〜模•样，也就是 


R 




这里的 R 是一个与电子的质量和电荷、普朗克常数、核的电荷等有关的常 
数。整数叫和 A 分别是初态和末态的能量量子数。图 4.15 显示了不同的光谱 


是怎么来的。巴尔末原始的公式中， 


4，是电子跳到 n -2 能级上产生的光谱 


线 


这些“光子转换”牵涉光子的能量对应于光谱可见光部分的谱线 （ 见附录 


▲ L 在巴尔末发现氢原子光谱规律的时代，人们只知道这一个可见光范围内 
的“谱系”。与跳转到 n = l 的基态有关的光子转换能量很高，也就是说相的 
光子能驗很高。因而产生的光谱线位于光谱的紫外区域。这一谱系叫赖曼 M 
( Lyman ) 谱系，赖曼是这一谱系的发现者。类似地，帕邢 （Paschen ) 谱系和 
布喇幵 （Brarketl ) 谱系对应的光子能置处于光谱的红外波段，分别是电子跃迁 


I 
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m 4.15 氢的能级图，显 
示光谱线的“谱系”是怎 
么产 生的。 每一根带箭头 
的钱代表一种可能的跃 
迁，会放出一个光子，光子 
的能量等于跃迁初态和末 
态的能 量差。 巴尔末谱系 
对应 到能级 / i =2 的跃迁， 

只有这一谱系放出光子的 
能 量在可 見光波 长范围 
内。赖 t 谱系对应着到基态 
的跃 if , 放出的相应 

高能光子的能量对应紫外 
波段的谱戍。帕邢和布喇 
开谱系的光子能量低得 
多，对应位于红外波段的 
谱线。图上显示的虚线，对 
应捕获一个自由电子的电 
离能。 


量子数 



能量 

-0.54©V 
—0.85eV 

-1.51 ©V 


-3.39eV 


13.58eV 


赖曼系 巴尔末系帕邢系布嚷开系 


到 nf =3 和 nj =4 的能级产生的。 

这一张能级图也能解释光是如何被原子吸收的。光要被吸收，不仅仅光子的 
能量必须正好等于两条能级之差，电子也必须正好处在能吸收这个光子的能级 
上。在通常的温度下，气体里面原子的碰撞一般不足以激发很多的原子，因为基 
态与第一激发态之间的能量差很大。因此在室温下，大多数原子都处于基态。就 
像我们已经看见的那样，基态与任何一个激发态之间的能量差都很大，相应的光 
子的频率处于紫外波段，而不是可见光波段。因此，可见光可以直接穿透很多气 
体，而不被吸收，因为几乎所有的原子都需要能量更大的光子，才能从基态激发 
到激发态。这就是为什么大多数气体对可见光来说是透明的原因。 

我们也可以用这个原因来解释天文照片上星云所表现出来的绚丽色彩。图 


4.16 是我们的银河系中一个叫猎户座星云的巨大的气体星云的照片。在星云内 


部，炽热的恒星持续不断地辐射出数目巨大的紫外线光子。这些光子的能量很 
高，可以直接把电子从氢原子中打出来，留下一个带正电的“离子”。但电子 
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m 4 J 6 措户座累云， 
是一大坱发光的氪云. 
里面有大董剛诞生不欠 
的恒星。星云中的红色 
说明了存在氫厍子中电 
子从能级到 n =2 
能级的跃迁 u 


和质7 敏新 结合的时候，电子逐级通过各条能级并不断放出光子而失去能 M 。 
虽云中的红额色，对尙电 f 从 n =3 能级跃迁到11=2能级产生的，诚于阁4 J 5所 
示的巴尔末谱系的一条光 i 普线。 

波函数与置子数 

到目前为止.我们只讨论了一些简单童子体系的 M 子数。为了深人地了解66 
各种化#元疾的讀子忭质，我们必须 ar 多地 r 解氢原子的有关波函数和彳 i 子数 
的概念。仵店面的第六 窣中， 我们会 i 羊细 H 论其他元素的性质，因为这些14论 
比较难理解.你们 M 好简单地翻阅一下这一挛.不耍陷在珥面！我们已经释缶 
过你 _ r ，下而是我们的讨论我 j 光来脊•行与氯原子的能级付成的电子 
幅， tk 就是氢职子的波闲数电子的蛙态波喊数，能 4 i : M : 子数为1, 舜起 
来非常甲滑和对称，从每个方向脊部是一样的。在仟何一个地方发观电了的几 
率勻这个地//波呐数的平力成正比3从 [fl 4. 1 7中我们可以费到.通过 W 原子中 
心的一个切 | Sl 的电 f _ 儿率密度分市是怎么样的。这神儿率密度对应的娃一个不 
随时间变化的驻波波形。这个驻波就冋答了电子在玻尔轨道上为什么不辐射这 
个问题电 f 不是一个_绕质孓呼啸旋转的粒 f ,向是一个不动的几率波形， 










第四章原子与原子核 

Atoms and nuclei 



IS 4. I 7 氬庳子中电子的几岸 > 布汁算机生成的同％敁示了 A ; [W 5 M :.， 的 I 率分市切面 H 围上明亮 
的区域对嗡犮瑰电子可翻:性太的试域 F 菏的能级芍闬 | 子妖 Ml 相 M 标记。闲上有 AN i.N 2 fv N 
3的所有态的 ？ L 率 Y 窄19 注意， M =±1 fp M ~± 2 的 BJ 是 -- _的 


这样就没 fPLi 户被加速这种悄况广 

如联仔细考焓澈发态能级.我 (11 会发观，像前 m 兑的 / i 形鼓 m 样，能级会 
发牛简并，也就足好;： l 个波蝻数付应同彳、能 ㊆ 侦闪此很 n 然.我们耑贺 • 
叫新的 4广数來細 id 这些波蚋数这邺额外的!(!:戸数， XNiI />] ，个 w 子化的经 
典物 观啵 —“角功从” f 面的 IL1、 段落中我们将椚微洋■地介并[.选些新的〖■; 

a 

f - 数如 m - 你 n 发规这些内容很拙观解.就跳过它 n 内接荇下一节 rfl 动 n , 
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就像它的名字那样，与平常我们碰到的动 M 概念有关。在研究某个 物体围 绕-- 
个中心旋转的时候，比如行星绕太阳运动时，角动—个很重要的撤。设想 
把-个球系在一根绳子的-端，手握 W 外一端不停地挥动， ih 球转起来，这时 
球的角动 M 就是普通的动 M 乘以绳子的 长度： 

L =r x P 

角动绳子长度乘以普通动 M 

对于-根长度同定的绳子，球转得越快，球的角动 M 越大。 角动撤 是一个 
很氓要的概念，闲为跟能样，在经典体系和量子体系中，角动摄都是守恒 
的。在我们这个例子中，假如在转动的时候减小绳子的长度，会发生什么情况 
呢？山 P 角动 M 守佾，绳子的1<：度 r 减小，球的普通动 M P 必须增加，因此球 
的转动会加快。在川 M 子力学处理氢原子的时候，角动懂也必须守恒，就像这 
个经典例子样。3然，在 M 子情形，我们不允许角动量任意取值。子力学67 
的角动 W : 足 M 子化的，跟能 M —样。 

玻尔猜测的氣原子的稳定轨道，就是满足如下条件的 轨道： 角动 M 只允许 
足齊 朗兑常数除以2 77 的整数倍。令人惊奇的是，虽然玻尔根据这一假定算出 
TiH 确的能级，但后来薛定谔对氧原子求解的时候却发现，玻尔的猜测并不完 
令】 I :确。那就是，氣原子基态的角动 * 为零，这跟玻尔的猜测完全不同！但不绅 
怦怎样，角动 M 的确是徽子化的，可以用两个 M 子数， l 和 m 来描述。这样， 

对广》=2的能级，我们 发现了 4个简并的波函数，各內的几率分布情况阽阍 
4 J 7 ,注意 n =2, L - l , 和 M=-l 的波函数的儿率分布是一样的，用同一 

张阁片丧水。标记为 “ n =2, L =0, M =0” 的波函数角动量为零。这张阁跟各攮子 
数为 “ n = l , L =0, M =0” 的基态波函数一样，是球对称的。基态波函数的角动撤 
lli 为零 > 另外3个波阑数各有--个单位的角动量，角动量量子数 L = l 。 对于角 
动子数 L =1 的态，第二个角动量®子数 M 可以有3种可能，也就是 M =+ 

U 0和 - u 这3种可能大致对应于电子转动轴的二:个可能方向，通常我们把这 
(个方向标记为 X, y 和 2 现在让我们考虑那个系在绳子上的球，想象它绕图 
L 萌灯的 “2轴”旋转、球会在 x 轴和 y 轴形成的一个平面上运动。在 ■子力 69 
学中，这种情形对应于 M =+】 的态，它的几率分布 “ 圆盘”主要集中在 x - y 平 
而匕， / W =- l 的态对应于电子绕着负的 z 轴方向旋转的状态，同样，几率_盘 
也在 x - y 平面 h 。 M =0 的态对应丁几率圆盘沿着 z 轴方向，转动轴在 x - y 平面 
L 的电户波函数、在处理分子的化学性质的时候，为了方便理解，我们稍微修 
改这3个 L =1 态的标 id 方法。如果我们把这3个不同 M 址子数的波喊数 


百 
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图 4.18 氢原子几个最 
低能级的等几率而三维视 
图。 1 S 态是球对称的，角 
动董量子数为零 ( L = n ) , 2 P 
态共有3个 t 它们的能量 
相同.角动 fi 量子数都是 
\( L = \ ) a 二种 分别沿\ 
y , 和 z 轴方向的波” 

的等几率面如围所示。这 
三个哑铃状几率分布的 
“耳垂”分别沿着:^：)/和 
之方向，对应栢应的 P K , P V 
和 P , 态。 

flt 列组合一下，可以得到几率岡盘分別指向 X ， y 和2轴方向的3个简并波函数。 

这样处理之后.我们不再使用 M 子数 M 来标记.而是把这： S 个 L =1 的态分别 
用 X ， y 和 z 来标记。图 4.18 ii 示丫用迭种方式标 C 的3个^=1态的几率 分布: 

图4,17上除 r L =1 和 L =0 的态外，还有下一个能 ttM 子数的态，角动 Mflt 
广数 L ^2 0 对于 L =2 的波函数, M 量子数有5个可能 的值： M =+2， +1，0，-】和-2, 
大致对位转动轴从正2方向转到负 z 方向。令人惊奇的是，只要有了这3个量子 
数，我们就能够 理解门 捷列夫的元素周期表（我们将在第六章中讨论）里全部元 
素的化学性质了。当然，氢原子有一点很特別，那就是氢原子只有一个电子。对 
] -电了 数 H 大于1的原子来1^兑，能 MM 子数^相同，角动呈匱子数 L 不 M 的各个 
态的能 楗是不 同的，也就是说能 W ： 是不简并的，每个态的能 W 与 n 和 L 都有关 .. 

关于谱线的名称，我们还要作一点补充。像锂、钠、钾这样的碱金属，线 
光谱同氢原子类似。但是与氢原子不同的是，碱金屈贵子数 n 相同 L 不间的能 
级是不 M 的。碱金属元素都有多个类氢原子谱系,对应于不同的角动減。因为 
最早研究这鸣 濟系的 物理学家不知道这些谱系的来源，就相3任意地将这些谱 
系命名为： S 表示尖锐的 （ sharp )， P 表示为主的 （ principal )， D 表示弥散的 
( diffuse )， F 表示基本的 ( fundamental ) 等。现在我们已经知道，这些谱系代表 
到4、同角动鍾末态的跃迁。尖锐的 S ( 谱系）代表到 L =0 的跃迁，为主的 I .到 
[ = 】 ，弥散的 D 到 L =2， 基本的 F 到 L =3。 即使我们后来已经了解了这些谱线 
的 hji \ k \ t 物理学家和化学家仍然坚持使用这种因历史原因出现的、意义不明确 
的符号 S ， P ， D 和 F ， 标记不 Rij 角动量的志，而不是直接用它们的角动呈械子 
数，1^0， L = l , 和 L =3! 
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汉斯…德梅尔特 （Hans 
Dthmek ) S 寿俘获单个电 
子和隔离单个甩子的工 
作，获得了 1 训 9 年的诺玑 
尔物理学奖 O 他进曾俘获 
过单个的正电子，也就是 
电子的反 ti 子.并将它限 

制在伴获阱里,拫据要求 
跃迁，一直持续了 3 r 多 
月、 .， 与通 常大家认为的.蛩 
子世咔束面 K 有一些幔 w 
的几率波幅的观点不同， 
德梅尔特喜欢?虽调这些被 
伴获基本柃子的个性和真 
实性.他还给它们取了名 
字；原子叫做 M 斯犄丽搀 
( Astrid ). 正电子叫做普里 
西拉 （ PriscilM ! 获得诺见 
尔奖以后 他说: “我的生活 
是个玫瑰乐园,绝对的玫 
域乐 0 。” 


这一章我们 lL 经讨论了如何利用駿子力学来描述单 
个原 F , 似到 Q 前为止.我们只讨论 r 在很多原 f 中观 
测到的辆射问 题。 为了表彰两位德_出生的物理学家汉 
斯.德梅尔特 （ Hans Dehmelt ) 和 f 夭尔夫 M * 保取 
(Wolfgang Pau 1 ). 在 攀原 子观测技术方 向的页 献.他们 
被 授予了 1989年度的诺 W 尔物理学奖。 

巧在 1950年的时候，汉斯-德梅4 :特 就有了 俘获单个 
电 r 的想法他的导 师 理奋德 * W 釔教授 ， 20世纪40年代 


在哥廷根大学 n 作，足他鉍早在德梅尔特的心31播 


这 


个想法的种子，时贝克教授 / H 黑板上 _i T 一个点來表示 
电子 N 为德梅尔特已羟在他的 M ： 户力学课程中学过，任 
何 W : 子粒子都+能保持不动.因此这个“ +太严®的错 
误” 荏在 他的脑海电徘舸了近50年！直到20多年后的 
1973年，德梅尔特才成功地利川一种叫做彭宁离子阱 
( Pimnin ^ trap ) 的装冱，把一个单个量子粒子隔离了出来。 
彭宁离了-阱适荷兰物理学家弗朗斯 * 釤宁在1936年发明 
的，它能把电子限制在真空中两块带负电的金属盘 中间。 
金屈盘周_有磁场，用来防 ih 电子从阱的旁边溢出。利用 
一个带 m 电的金 M 义子可以把电子放置到阱中，通过检测 
粒子作阱 4 Uf [ l 的来1_ _1 振满阱，吋以确认粒了 * 的存仵。德梅 
尔特和他的华盛顿大学的研究组， M : 电子•个-个 不断逃 


出阱外， ft 到只留下 M 后一个电子。开咍他们只能 ih —个电子在阱中保持几天， 

后来增加到』 L 个再后来到 儿个月 1 Ai 后，仵电子 M 后从阱中逃逸出 i ■以 

■ 

前，他们观测 "单 电子振滿”长达儿乎】年的时间。这种观测，使他 fn 能够以史 
无前例的帖度测咕 申个电 子的磁性质 1训7年*他 fnm 电+的反粒:子（我们会在 

第卜一贲中讨论），也就是正电 p , 做 r 同样的实验为 r 强谰他们 ff - 获的中个 
正电+的吹:在性，德梅尔特给这个止电子取名为•‘正电子鋅里西拉”！他写道： 
此时此刻，在我们的彭宁离子阱中心的一个貞径为大约 3 H 微米，高度为大约 
60微米的个很小的岡柱形区域内，住着我们的正电子（或者叫反电子）普里西 
拉，她已妗在电圃跳 r 幣愤3个月的 内发 w 子芭莆，和按照我们要求表演的舞蹈。 





第四章原子与 原子核 

Atoms and nuclei 



E 9 4.1 U 把电场和磁场结合起来*带电的离子可以被限制在一， “ RT 中.把一电麵率合适的激光照財在 

这个离子上.我们可以#到玷 t 离子左迫的照片 E 故在 一 美分硬$上的离子阱，从这可以肴出这神 

装 M 的 A 小。右边阁中间的那个亮点就是一个被伴获的汞离子 B 



，夭 K 卜 j t 


号他获得〗 9 的 年度诺 贝尔奖的时候，汉 斯. 德梅尔 
特说他“感觉就像跳舞，样 r 

德梅尔特对浮获原子也很感兴趣为 r 做到这一点， 
他使用了由波恩大学的沃尔先闻■保罗发明的一个实验敕 
毀。 1从一个原子中拿走-个电子以后.剩下来的部分叫 
做离子保罗的离 f 阱跟彭 r - 离子阱很相似 .u s 他适用 
个簾荡电场而不是 磁场來 保证被俘获的离子个撞到 
“墒” t : 德梅尔特的第•张妒原 F 照片设1979 '\' {lihlit 
僅大学拍掇的 m —束波 k 合适的激光照射到被俘获的原 
子 I . ,能够帮 m 丈观这种拍摄激) t ； 的波 iQ 必烛保证离子 


能够吸收激光的 ) t f 被激发的离了•会向任意 方向 n 发攸 
的卨级中 学学 d ^的拉出一 样的光子在激圯照射卜，这 is 总子会 .心 - 断地破 


丁语和6年的古希壻礙 
运来, 他决定成为 ■.一 1 个 物理 
学家,并 a 此向陣大的斤 
s 理论物理学家阿诺搏. 
索朱菲尔懲请教索 ㈣ 
恭德建议他从一卜精苦机 


激发 ，卩 〖发辐射，结果就楚在 ■ 秒钟内放出广几亿个光 
子…这样我们就可以用照相机把它拍下来 （ m 4.19) 至 ij 
1训0年* 德梅 尔特利川 了奩 很蜇杂的激） t 系统.将个 
w 广仵阱中保持了好儿大，为 r 强碉这-个原子的$作 


岐师的学陡干起 |卿牟个彳: + 他把它命名为原子阿斯特隨德！他说道 


他与汉斯 ■ _悔尔特一起 
获得了诺风尔物理学楚. 
,的贡献是关于栓子 ( f 茯 
技术的研究， 


这个坫木粒子釘作常明确的守份 ，哄则 |二它适一种 

新的尔叫，此灯必要给它取一个,就像宠物会被 
取 I :人类的名宇一样 v 


































第五章量子隧道效应 


<\ ^ 力学 中，个么两叼 

以很快他溜过个从能 垃氺 
穩小 M 能贿 过的 1x14 。 



德布罗意的物质波假定和薛定谔方程最引人注因的 
成果之一，就是发现了量子物体可以以“隧穿”的方式 
穿过势垒（能量垒），对于经典粒子来说，这是不允许 
的。为了知道什么是势垒，让我们回到以前的过山车例 
子上，考察范围更大的一段轨道，见图5.1。如果我们让 
车子从左面位置比较高的一点 A 出发，出发的时候速度 
为零，不考虑任何小的能量摩擦损失，根据能董守惊定 
律，我们知道车子会到达高度与出发点相同的另一点 C 。 
当我们经过谷地的小山包 B 的时候，车子会慢下来，因 
为有一部分动能转化成爬小山包的势能，但是因为我们 


m 5.1 用过山车来说明 
4子隧道效应的图。如果 
车子静止从位置 A 出发， 
能量守恒定律不允许它走 
到高于对面山上 C 的位置 
上。但是在董子理论中，车 
子有可能“隧穿”通过 C 
和 E 之间的禁止区4 f 而 
出现在山坡的另一端：对 
干一个结典的过山车，这 
是极端不可能的！ 






m s i 在湯黉金斯先生的奇境中.当普朗 
I 常麩很大时，他的车可以诵过隧遒效应 
穿过垴，“就像中世紀的一 t 千年老 4 那 
忏 。 

的出发点很商.我们通过广小山包的 m 部以后，还能剩下一邱动 m 。 nr 是，如 
架我们静止从 A 点出发，我们没有足够的能 M 翻过山包 I )到达 E 点、这就是 
"势令”的-个例 r, 我们说从（：到 K 的 K 域 M “经典锛戒”的 K 域 

W 子“粒了”令人惊奇的一点足，它们跟绰典粒了_不■样作一个形状与 
I 冬 I 5 J —样的“电子过山车”轨道上运动的电子，可以 “ 隧穿”通过能 M 禁止 
的 K 域. 并出 现在 W —边！这种“势垒穿透”或者叫子隧道效应 ” 观存:# 
来 Li 纶是一种很平 凡的敏 7效应。它适好些现代电子元器件的理论榣础，比如 
隧道二极管和后来的约瑟夫森结。我们怎么现解这种隧道效应是加何发生的 
呢9 ■种思 路足利 用海森喂不确定性职理。在第二窃审我们 if 论 r 托同时测 M : 
位饨和动敏时的4、确定件吋是，对 IN 1 U 1 和能敏的测 tt 也存在一个类似的 X 系 

( AE )(\ t)^h 

闪此.虽然羟典意义匕我 (f 能6违反能扯守件(的前捉下改货总能 

( it * 但在 M 子力学里,如果时间不确定性是 Af , 我们无法把能量测 M 得比 Af := 
h / Af 精确。 m 略地说，我们能“借”到一邱能址 Af : 来越过孙令，只贺我们在 

时_ At ^ h / AK 内把 能⑽还 M 义如果势牟太商或齐太宽 ，隧 穿的 nl 能件就会变 

得非常小，所有的电子都会反射回去.就像过山车一样 0 不用说,我们这种定 
n : 的 i 寸论，必须通过薛定愕方程的详细 nn 才能定 m 地验证 . m 逛 不钾怎样， 



第五章置子隧道效应 

Quantum tunnelling 








波的鼸 道效应 

Wave tunnelling 


这种说法的确能让我们看出量子隧道效应的本质原因。理解隧道效应还有另一 
种思路，那就是观察我们熟悉的波的行为，并加以类比。隧穿现象是波动的一 
个普通属性，如果我们考虑到根据德布罗意的假说，所有的“粒子”都有跟波 
一样的性质，这种现象才会让人感到奇怪。 

波的随道效应 


虽然绳子的波动和水的波动都可以用来演示“波的隧道效应”，但是我们 
最熟悉的例子也许是看起来像波的光。考虑一束光从空气射入到一块玻璃中， 
我们看看会发生什么情况。如图 5.3 所示，因为光在玻璃中传播比空气中慢， 
光的波前转了一个角度，也就是光束改变了传播方向。这种光在一个界面上的 
弯折是一种众所周知的现象，叫做“折射”。现在 Lh 我们考虑光从玻璃传播到 
空气中的情形。光的偏折不是朝向垂线方向，而是偏离垂线方向。如果我们逐 
渐增大光射到玻璃_空气界面上的人射角，看看出射光会发生什么情况。当入 
射角增大到某一个“临界”角度的时候，射到空气的光束会紧贴在玻璃表面 
上。如果我们继续增大入射角，会怎么样？ 一定是所有的光都从玻璃-空气界 
面上反射回玻璃，没有光跑到空气里去。这种现象就叫做“全内反射”（也叫 
全反射。——译者）。这种光的全反射正是光可以髙效地、没有额外损失地沿 
着光学纤维传播的原因。这也是现代纤维光学的基础。 

但是所有这些与量子隧道效应又有什么关系？是这样的，当光线以大于临 
界角的角度射到玻璃表面的时候，虽然没有光线透过玻璃射出到空气中，空气 
中还是产生了某种波的扰动。不像通常的“传播”波，这种波不携带能量，是 
一个“不动的”波形，不传送任何光能。两端固定的绳子的波形就是这种不动 
的波（即驻波。 — —译者）的一- h 例子。这里碰到的驻波——所谓的“瞬逝 
波 ” （evanescent wave ) ——很特别，波的扰动随着离界面距离的增加而迅速 
减弱至消失。如果我们把另一块玻璃平行放置在第一块玻璃旁边，就可以看出76 
这一现象与隧道效应之间的关系。当我们把两块玻璃移得很近，让瞬逝波穿过 
第二块玻璃的表面，一束透射光出现了！两块玻璃距离越近，重新出现的透射 
光就越强。两块玻璃接近时透射光的增强的原因是，在“被禁止通过”的空气 
间隙中，瞬逝波的波幅衰减得还不够大。物理学家们把这种现象叫做：“受抑 
全内反射 ” （frustrated total internal reflection ), 其实它只是德布罗意波量子随 

道效应的光学对应。现代光学中，这种效应是分光器 （beam splitter ) 的基础。 
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第五章董子_道效应 

Quantum tunnelling 


IS 5^3 fL 电 ft 浅以不同_廑照射 S 5 l — 卜 
陵镜上可以晋出：大于某个"临界”爾度 
以后，光 a ft 完全反射，不能从棱镜中透 
射出来敁存而那乘 t 完全反射7•别的 
■ t 既有透 射也# 反射 



m ^4 纔在1 hk ] 的1恨光纤，里面 
禾载着1个氧氡激光器发出的激光激光 
因为 t 纤壁的全瑗射而被限制在 t 扞内 
这裉光蚵祕有川 U 米长，被故意制造 ： - 
有..点 缺陷. 好让$些光线从 t 纤璧上漏出 
长, 3样我们蚨可以通过光纡的上面的红 
色光曹 5 L 光纤 （ 茧则光纤是透明的，无法 
首岀光#千在哪电——译者）在 I 嵌咼 

质董的光纤中 ，庀 乎断有的光部应该:从未 
-咖東在这张照片上.从衣墙出长的激 
c 照財到1个屏幕上待光学纤维用于远 
捏通讯 的先駆性的工怍是南安普敦弋学 
的並到 克 ■ tf ■普沐 (Altfc Ci * iniblLiig ) 和戴 
堆■亂息 (David Payi ^ e ) 做的 



透射光或者反射光的强度，叫以通过控刺 这沖 仪器中访戒间隙的苋度来拉制 
波的隧道效应也可以用3 1 他类型的波来演示图5 .5 显求 r 波动筘的，幅照片. 
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量子隧道效应的应用__ 

Applications of quantum tunnelling 



m 5 .s 私波的璲道效水波的速*取决于水的深度。照片上的水洩表的为一排平行的波峰从左向右 
平过整张 S 两私料嗖 S 水 T 面的两块破璃，它们改变了水的深度我们可以看出•水波不能通过 ii 彳、沒水 
区*而是生七深变 fh 的界面上遭遇了 “全反射”注意在这个禁.区的边上永而有很漱弱的恍动_但冕这一扰 
4并不是通常的水波 . tw 这张照片显示的是阂样的情况 . R 是禁区的窀度太大减小 IU :_〗 现在可以沭楚地 
3 H 皮可以“盹过鸿沟”而出现在@ 一 面上这是一神乎就被我们认识了的波劫现象，也是 : s 子 力学中 

隧道效应的基 

演示的适水波的势垒穿透现象 


量子隧道效应的应用 

现在已经有很多常用的器 fi 依靠 w r 粒 r 的隧道效戍 r 作我们这 m 嬰讲^ 
的个例子与电子有关，以后我 n 还会碰到利用阿尔法粒子和电 了付 的: w 子隧 
道效应的应 h 彳范例仵金厲中，电 r 足承载电流的， | 可以相对 N 由地在金厲中 
运动:金 M 有一个简单 M 子力学投型，即带 iT -: ill 的金属离 T - 组成尚格*电子就 
在这个晶格屮的吸 d 势场中运动闪为 u : 电子离开金 )4 原 r •:要能鼠.闪此一 
定存在个势垒“峰”把电子留在原子中閲16⑷』如果我们给金厲施加 
个强电场，电势场会被改变成 ! iMW 5,6 ( b ) 所示现住仍然有个势垒阻碍电子 

角山 地离汗 金码原 - f , 但是电子观在已经 「 r 以通 a 隧道效应越过势牟跑出太 -r 
这种 M f _ 学的隨 追效 叫結“电子场发射遍微 tS ' ( t ltu lron fu-iti t ' mi^ion 

mirrc^^pe ) 的 X 作躺础.，近 K > 年中，笼罩在这邱装評上曲的光环，都因为另 


种單命件的功能强大得令人吃惊的设洛 


hiiinc^ILii^ mic'rtjjsmpt* , (liSTM 


的出现 


-“扫描隧道 M 微镜” （^ aru . ir ^ 
而黯然失色^ STM 是袼德•宾里 


希 ( G^nl limriig 3和海恩里希•罗亩) K ( I leiiirirh Kolircr ) 研制出米的 

1978年，宾黾希刚刚被罗雷尔雇用为】 HM 苏黎山:研究中心的一名研究员。79 
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第五章量子隧遒效应 

Quantum tunnelling 


电场引起 
的势能坡度 



m 5.6 ㈤ 电子在金厲 中所处 势胖的 简圈. 阄中的虛 线代表典型的“导电”电子 一 用来传导电流的电 
子 ——的能 f 这一能 t 比勢垒低，因此电子不能逃出势阱约束。 ( b ) 这张围显示了在一个强扣卟电场的影 
响下 ，勢垒的变化.，势垒仍然存在，但是已经很窄，传导电子很容 i 通过瞇道效应逃出金禹厗子的乘缚 



格裨•宾里希（左）和海恩里4 ■罗甫 尔*他们因为发明了扫描晻道显術镜，即 STMJ 被授予洲年诺晚 
尔物理学奖，罗馆尔出生于瑞士，在苏黎世理工学院茯悍博士学 f 立，攻渎学位期间因在瑞士山地步兵闭接 
受军训，学业翁过叱次中断 .. 因为吨的实验设备对振动非常敏感，他学会了在利人柿休息了的半夜三更工 
作1%3年 的时阔 ，罗甫尔进入了 IBM 在瑞士锫西利康的研究中心宾 M 今出生于袍闻，最早他觉得物 
理没有意思，宪全是技术性的点哲理郝没有，也不需要想象1978年的时候他在魯西利康 IBM 研究中 
心得到了一个职与罗茁尔的会作使陳恢复了对物理的好奇心当然，诺 P 1 尔奖也起到了同样的效果！ 

妗过4妆常尔的讨论，宾吼希想 出了一个利⑴ 电子 “ A : 空隧道效应”研究材料 
衣曲的方法。荜本的思想很简中。 m 据 M ： 子乃学，在金诚丧曲外侧，会行一个 
很小 m 足不为零的机会观测到固体中的 电子。 就像在上一 rrEiu 寸论的瞵逝光波 
样.这种观测到电 r 的机会.随疗与 金厲表 曲距离的增大迅速减小，根据姑 
户力学，如朵我们 n 『以将一根尖锐的探针，移到距离金 诚表儒 非常近，并 R 在 
探针和金 M 之间 加上-个电 m , 就会右一道隧道电流流过它们的间隙，即使在 
汉空中. tli 会出现这种 电流。 因为电子的 波蜗数 R 减很快，隧道电流的 A ： 小对 
探针 | j 金敁原子之 n 的跟离作常敏感如果" I 以梢确控制探针与金厲表闹之间 
的跑离 . 我们就 『 u 以利用这种电流的强弱来测 m 金属丧面各种结构的大小。宾 
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董子隧 道效应的应用 

Applications of quantum tunnel fin g 


m SJ 遵妇描显微镜 
中有一令非常尖锐 的楳针 
头，可以非常睛确地探测 
样品丧面当在样品表面 
和採针之间加上一个髙电 
压的时候，电子可以从针 
尖隧道穿到被研究的物体 
表面这 -- 隧遒电流对针 
尖与物体表面之间的距离 
非常缺感 t 在显被镢中.楝 
针扫描物体表而的时候， 
针尖的高度可以调节.以 
保持鼸 道电洗恒定。利用 
这种方法，裉据针尖上下 
慘动的距离就可以画出对 
应物体表面轮啪的细节 U 
这张 ffl 示* 了针尖上的琢 
子和被现测物体表面.上 
U 还柘几个散落的.學子 ：■ 



m S.H 硅表面的 VTM 
m . t 每排原子之闲的距离 
小干2纳米.在每排原子 
中，原子间距小于1纳米 C 



里希不 II 罗雷尔很快意识到,如果他们能研制出一种仪器，精确地系统地扫描金 
属尜向 . 就可以利用这种效应绘制出整个金属表曲的轮廊。 里然 这个想法在理 
沦 L : 是町行的， 终费 实观，片成为研究物体表而的强仃力 丁属 + 还有 i 午多 
具体的实验困难需要克服第一个困难是,宾里希和罗雷尔必须制作•个顶端 
只有 儿个原 f _ 大小的探针。然后还必须制造出一种装裨 • 吋以 n ] 靠地定位和移 
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第五章量子 _ 道效应 

Quantum tunnel ting 



Am 铜表囡上的■'叫哥 ' T K 这张 m 3J0 这张 STM 13揭示了锑化鎵的蟬致结构如何在岫化 
图的涂辨率很高，能够分靖串排原子 镓村底上生长如果能钟生长出这 坤峄 子级钊的 H 结％. 

找们就可以开发出新一代的光电元件 。 


动探针■控制桔度必须达到距离物体表肋只 fi JL 个原子直径的大小仵他们第 
一 次观察到他们朌银的隧道效成的那-时刻.宾甩希说道； 

那是在一 t 晚上测景出来的，当时我 几乎 不敢呼嗖，我这样不是 
因为激动，而主要是为了避免呼吸引起振动，我们终干得到了第•一幅 
清晰的_电流/与针尖-表面距离 s 关系按指数规律变 m 的隨道电流 
囹。这是 1981 年 3 月 】6 日的一个不同寻常的夜晚 

STM iii it 人吃惊的足它不可思议的4敏度。宾里说和罗茁尔在报告屮说； 
“距离的变化即使只有一个原子直径，也会引起_道电流变化1000倍，打， 
这种新仪器之 G ■他们 说: ■•我们的以微镜可以 i 1:我们一个原 P —个职 f - 地 
* 看，物体表面它能够分辨物体表面大约 I %原子大小的细 ) Y /’也许因为这 
■装置利 m 厂这种 im 常舒恃的.叫 fit 子隧道效吨的技求，内而大家并没冇很快 
意 Ui 判. STM 的发明变:际上是-项革命性的成果皮到 19 H 2 宾甩希和罗 

甫尔利叫 STM 解决了有艾砷尜匝原子徘列友式的一个闹扰「大家很长时间的难 
题 * 科学家们才相信了 STM 的强大威为（图 5.7 和图5,8 )。现在，扫描隧道显 
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I 置子睹 道效应的应用_ 

Applications of quantum tunnelling 



围 5 ■ 11 一台现代的扫潘鱔道显撤穐 （STM 1 


微镜已绰开辟了原了，尺度下研究的一个 

新领域.这种技术 u ： 我们得到 r 大最让 

结舌的釀子應:襌的图片（图 5.9 〜 
图 5. 12 ) 3 关干自 B 在 STM 方面的 c 
作，宾姐沿说到： 



f - 2^ \ s r = 7<IT i f 1 W3ti h 


ffl 5 .12 STM 也可以用来跟踪蜾子的运动，.在 
这 -- 系 H 照片中喪斤时问 ，?■ 表示杪 > ,我们 
#到的是每1 - 段时间锗晶沐表面图像 f-d 
的时刻.我们可以 脅出 .有一 tv 地方缺了 一个锗 
庳子在室湛下，绪琢子的热能足够跳到邵个空 
出的位置.并在 摩来的 位置留下一个新空穴.，这 
一 :$ 亮的序列 显示 了空穴是怎±在晶沣丧而上 
运动的、 


我忍不 ft 不断地欣赏这 些照片 就像进入了一卜新的世界对我 
祆说，这是我料学全涯中不可逾越的光辉顶点 • 而且.从某神角度来 
说.也是一个终点。 ^ 


1986年货 〖 fi 沿和吵茁尔被授这一年度的诺 W 尔物則学焚 
宾里希和罗雷尔在他们的 STM 实验中发观.探针的针尖偶尔也会拣起一个 M 
原+ 如朵冉移动针尖，就可以把原+在物体表面来回移动。加利痛尼亚阿尔 
1登 IBM 研究中心的一个研究小组.利用 STM 这种移动原子的能力,发展了 
-碰激动人心的靳技求塊哈赠.施外 ilM Lrlianl Schwt 心 ，_r ) M 早利川 STM 把 
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第五章 置子隧 遒效应 

Quantum tunnelling 



m s .13 这就是那个著 g 的晖子排成的 IBM 标志这张: S 啐蔓加利潘皂亚阿尔马 ff m\1 研究中心的 
濟 * «格 W 扣垵啥拷 ■味 .外洚做出来的他 f ] 先在萵集空中制备了 一块洁净的镶金棋表面，往实聆装置中导 
入氙气糸统被冷 却判绝 对零 度以上 4 1. 以锊热运动的干扰降刮最 te ，然后他们开婧寻找单个氙庳子的 
位置 艾格軚 和施外 泽一发 现一 t 氙嗶子，鱿闸 STM 的针尖把它拖到合适的位 @.. 他们拼完一个字母大约 
需要 I 个小时 



年 3 月 . 卡尔，牵特 
(Cal Quite 格德，宾里希和克 

列斯托耜•盖博正 在鲁西和1 康喝 
■# 葡葡》.19^年.地们3人合写 
了一 ® 论文介绍一神新的显撖 
»——厍子力显術镜，又叫 

AFM AFM M STM — 样.陡韦 I 

根探针以#常接逬被研究表面的 
方式扫描物体丧面当然.这 F 的 
探针愣测的并不萣谜道电流.而 
是针尖与物体表面之间非常漱弱 
的棑斥力或者啖引力 .:， 探针位干 
!根 悬赞的 顶端，即龙悬 ？ f K 宵 
很小的鴿羞，也能探测到、 






























量子隧 道效应的应用_ 

Applies lions of quantum tunnelling 




5.14 嗶子力显微镜，即 AFM ，是1训 6 年犮明 
的一个很小的悬腎上安装了一介针尖.针尖像 
STM 那蛘扫福物体表而样品被枯插的时候，针尖 
与物体表面之间会产 t 很俺小的力.这力会让悬 
P 淪祎測 t 这一湞涔里就■可以揭示 出杓体 表面的 
三维形态。 


m 5.15 这张 AFM 围显示了在硅表面上#列的 
两根交错的_纳米管 （0 垮中心位置）。 碲纳米 
管的肓径大约是1纳米纳米袪术专窄正在汰硷 
这些糸统，以开发出非 常飧小 的电子器件. 





it m 




3 


^ «：. f . i L ； 


jb^n 

肺 rt 


r ? Pijw 



原子排列成了 “ IBM ” 的字样（图 5.13>, 这件事情后来成了头条新闻。他们首 
先在 A 托爷中制备了 一块 干汴的 镍金厲表向，为 f 把热运动的干扰陈到最低， 
他们 m 液戴把系统冷却到低于绝对温度4度艾格勒和施外泽随后在实验装賈： 
中详人一些氙气.绛用 STM 找到吸附到镍金属表向的氙原+ 他们把35个原 
广拖到合适的位砰上排列起来，拼出了 HIM 3个字母，字母 “ r 用了 9 
个原子.和 “ M ” 各州了 13个原子拼一个字母 A ： 约志要1个小时•他 
们发现.在这样低的温度下.实验 装置北 常稳定* W 此“操作每个原子的时候 
即使要化 f . 数人时间都没 冇问题 ” I : •蕻我们 G 羟肴到 * 艾格籼和他的同事 
Oi 能做 出非常 好看的童子围栏。我们在第九章讨论量子丁.程的时候，还会看到 
他们做的一些別的1:作。更多的例子可以 i 方问 ( HM 研究中心的网站 

ffl 得一提的是， 宾串 ，希和罗雷尔 XZT STM 的 T . 作还导致了另-项技术的出 
现 stm 产牛的 阁像 q 衣 mi 物质的电性质行災；这些电性质能会 很鉍杂 ，以 
至 丁形成 的阁像很难解渎 1985年，宾逬希 i 方问他的加利榀尼亚同事的时候. 

与他们-起研制了一种新的 : T I 描 探测讯 微镜一一哚子力 M 微镜 （ atomi <' font 
mierowope ) , 或界叫 A F \1 , A 卜 'M 4;用隨道电流， ffif 是利川 广安 装在一条嫌 V 〒 幻 
I ■的-根很尖锐的钻石探针（图514和图 5 A 5 ) 当钻石针尖在物体表面移动 
的时候，微弱的原 T _ 力会使悬臂行曲，这种穹曲尺小魅可以检测的冇好 〗 L 种 
办法可以测 M 这种巧曲宾里希 fS Ll 使用广一台 STM 来测姑 臂的微 小运动 
AFM 现在已经成了一种表面分折的标准仪器，是 STM 的黾耍 补充。 
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第五章 最子隧 遒效皮 

Quantum tunnelling 


核物理与阿尔法褒变 

早期的核物理研究中，最大的难题之一， 就足如 何 
理解阿尔法衰变。这个闲难是这 样的： 在铀的放射性食 
变中，物理学家测量了从厣子核 辆射出 来的阿尔法粒子 
的能请，这个能 M 大约是4兆电子伏特。这电我们先简 

申介绍一下这使用的能緻单位。 一 个电子伏特，也就 
乔治.加 f 夫 rj t 9 n 是一个是一个电子从一个电势山“滑下” 一个伏 

I 96 B ) 是勇敢无提的探险 

家汤费金斯先; i 的创造特尚度获得的能 W „ 能 Jtt 是原子中典制-的电户能级 

老 。 * 莫夫的胃祖父 ft— 大小。可是对子：与原+核冇关的过程，布关的能置最级 

位沙 t 将军，他本人是在 

列宁格乾大学获 f 导的博士 要大很多，一个更:方便 的能域 单位是 hxt 万电子伏特， 

学位。 ft 在欧洲的大多数简写为 “ MeV ' 现在继续我们的故寧。卢瑟福，除了仵 

重要科研中心都工作过， 

鏺后留在7关 s 」 他除了第 中说 过的1发:现了原子■核的存在 u 夕卜 ■ 

$了名非常著名的诈法粒子做过很多实验，包括用它们轰击原子。实验中他 

有很多发现, 其中的 一个发现是， 能械为 9兆电 F 伏特 
的阿尔法粒子被带 正电 的原子核强烈排斥。也就是说， 
-个阿尔法粒7要进人一个原子核，肴起来似乎需要比4 
兆电子伏特 A 得 多的能域，而4兆电子伏特是该原子核在放射性衰变中放出来 H 
尔法粒了•的能 W 。 为了使大家更容易翊解这个问题，我们来脅-辆这种情况下的 
过山乍是怎么样的。这件事情#起来就像，你正坐在半山腰的轨道上，突然被- 
辆过山 车捶了 ■下。过山车只可能从山顶下来。可是如果过山车真的是从山顶呼 
啸 F 来的，你会被掩得 很惨， "I ■是,它只是轻轻碰 r 你一下！ 

考虑到我们讨论过的隧道效应，这一阿尔法粒子疑难现在看起来 M 然已经 
不是问题了。但在1928年的时候，阿尔法衰变的 M + 隧道效应解释，在由俄 
罗斯物理学家乔治•伽鉻夫 ( Gcor ^ Gmmm ), 以及两个美闰物理学家爱德华 • 
康登 （ Edward Condon ) 和罗纳德*格尔尼 （ Ronald (jurney ) 提出来的时候，还 

足一个令人踞惊的新思想.也是力学在原子核研究中的第一次应用。油最 
常见的 | HH 立索的原 f 核中冇92个质子和146个中子.令部拥挤在一个很小 
的空间之内 。 核子一一就是质 T 和中子 —— 之间的强大核力，吋以被肴成是一 
个提供吸引乃的 “ 势阱' 把核子限制汴原子核内，就像我们金厲导电电子的 
简单揆咽样 \m 5.6 (a )]. 原了•核内.两个质子和两个中子有时候能形成一 
个 H 尔法粒子。 I 冬 I 5.16 是这种阿尔法粒子 “看见 ” 的势场。这一核势场现在肴 




4 $ 物理与阿尔法衰变 

Nuclear physics and alpha decay 


m fuf > 伽莫夹裱芋提出 


吸引性 



弔是尸褚遏噠$ 鲟祥 $ 栌 
法褒变 ra 为呵尔法 n 子 
非常拷定，我耵可以 r 为 
它本来就在嗥子核里存 
在.（在 — t 由引的幢子 
形成的势场之中。阿尔法 
粒子可以以鰌道效 s 的方 
式从原子核中跑出来 + 引 
起軍子核*变。 



起农很像强 A : 外电场中的金属电子所在的势场 \m 5.6 ( M 。 iti 然势垒的岛度 

大约冇 3 f > 兆电子伏特 + 阿尔法粒子_可以通过隧道效应穿透势伞的朿缚，成为 

一个只钉4兆电子伏特能扒的 A 屮粒子 M 然我们观汴对核 / J 的，解比以前已 

经多得多了， i 卜算的吋候 也可 以采用更真实的原子核势. fnm 隧道效心:来解释 
的基木思想仍然是 fE 确的 & 

还务一种很_意:®的，与阿尔法衰变抝反的效仏: . 柯克纪罗灰持 （ C<m k ^ 
⑽ *) 和沃尔顿 （WaJton } 阿为龙于这种效应的研究获得了诺贝尔奖 1919 年. 

〆 | 瑟福还在 m 阿尔法粒子做史验的时候 • n 见了第一次人造的原子核反吨他 
把阿尔法粒子射向氮元素，发现偶尔会有质子出现,，裉据这一窜实，卢瑟福推 


"He 


+ ?N 




2 个质? 
2 个中 f • 


u 

7 个质户 
7 个中子 


h 个质子 
8个中子 


1个质子 

『 ） 个中子 
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第五章量子隧道效应 

Quantum tunnelling 


柯€克眾夫特 （右} 和沃尔妤 （左） ，蛄在卢悲 
福两边， 

论. 这足 ■一次“核合成' 现在我们知道这一核反应可以写成 

m 5 Ai 硕氺了 这一反应的一张甲期照片卢 瑟楠仵 x 于这次观测的论文中说 

如果实验中，阿尔法粒子一一或者任何类似的高速粒子一一的能 
贵更商 ，我们应该能够肴到很多轻元素的厍子桉被击晬… 

hm 后来闽为新粒子加速器的发明.卢瑟福的预言实现 〖 932年_杳德威免 

发现中子的 M —■年，-个叫欧内斯特 ♦ %伦斯 （Ernest l^iwrrnce ) 的美网物 
家，逑造 f 一个叫卞 I 旋加速器”的装肾，町以把粒子加速到几 S * 万个电子伏 
特，时，大家都认为，为了让带电粒子射人到原核的中心，与原子核发生 
核反以，人射粒 了必须 W 很多个 TT 万电子伏持的能才能越过势垒。"了结果 
90是,当时在英国剑桥: T . 作的柯克克罗夫特和沃尔顿,用了一个原始得多的加速 
器,第一次使用人 r 加速的质了•就“打烂了一个原子' 这个人时质子的能 W 小 
j I 兆电 r 伏特这么低能 ( it 的质了也能偶然地依骷隧道效应进人原户核 ■ d 
起一次核反 n 据说3 时冇人 脅 UL * 柯克克罗夫特以一种很少冇的夸张的姿势， 
走在剑桥的大街上，向碰到的每个人言布：“我们粉碎了原子 r 当然 * “粉碎 
原 r ■的 人” 这个称弓是媒体叫出來的 h 克克罗大特和沃尔顿石虬的是第一次 
人下引 起的核反应。这是炼金术士 〖 n 试阁改变原子这一古老梦想的现代版本。 

他们通过 f 列反成把裡变成 r 氮 

\iic + ^Li —— ► ^He + zHe 

HI : 劳伦斯在1年1〗彳」■就该做这个试验了 他认为这个试验根本就不值很堂 
试 ， W 为他认为必须朽很人的能蜻才能迮服原子核周围的电棑斥势，当柯克迮 
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核物理与阿尔法褒变 

Nuclear physics and alpha decay 



m 5 1 1 在一个云室中阿尔法粒子留下的径 
迹云室中的径迹是一些沿阿尔法粒子经过路 
线凝结的小水珠因为 M 尔法粒子碰到气体原子 
的所子桟的机会很小 ，径 迹几乎都是笔直的。照 
片 T 5 端，一 根径迹 跟别的径迹缦相交，#起来是 
从一报阿尔法 n 子径遗上的 s 点上出现的，这实 
际上是一次核 反应： 氦萆子核碰到一个氰原子 
核 I 产生了 -- 个质子和一个氡原子核 & 走向旁边 
的径迹是质子留下的，很短的 a 前走的径迹是 h 
反应中#生的氯庳子栲留下的 



利文斯通和劳伦斯站在 他们的 回椅加速器旁.， 
这 t 加速器在 iw 年被来制造第一种人造 
元素， f | 锝有43个质子，在自然界中不存在, 
s 兮它的所有同位秦郎是放射性的，寿命不 R 


岁夫特和沃尔顿的结果上丁报纸失版头条的时候，穷伦斯止仵 I 康涅狄格的一艘 
/ J 、船 L 度蜜月看到消息以后,他马 I:给他在加利福尼亚伯免利的同事詹姆斯.布 
拉地 （James Bmd> ) 发厂一份 电报： “柯 * *： 罗矢特和沃尔顿把裡原子裂解广。 

马 I :从化学系弄些锂来，准备川回旋加速器重 M . 我很快就 1"1 来”布拉地把这 
份电报治「 I 己的未婚卷 矜 .说；〜这就坫物观学家作蜜月里考虑的車情 

关尸柯兑克罗夫特和沃尔顿的吹:验，还有一个很重要的补允说明。他们吋 
以预 H 在变验屮观察到的构个 H 尔法粒子的能 W 这甩他们利川了我们熟悉的 
能董守悄定理,但是是推广的能量守恒定理,他们考虑广反应前后的原子核质 


SM 
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19 S . I 9 这是一 扣 高压发 ±器+ 是安装在英固哈维尔附近 
的卢瑟橘实验室的 KSMROD 加速器 的粒子 预注人 器:， 


M=UH 柯克克劳头特和沃尔顿的静电发生器沃尔顿坐 
在装置 下面的 一个萣 子里： 


W 蕋， M : 中用到了爱因斯坦著名的质能关系 

£= 171 C 2 

能质量乘以光速平方 

f 这个义系 ■诉我 fn ，质陡是能址的沿 一 种形式•能 m ： 的大小 e . 等价于任 
总给记的质 Mm , 数 f ! u :可 fig : 烬根据以上关系换算现在我 ff 〗把这一关系州 
到柯克克罗夫打和沃 尔顿的 梭反從 h 我 n 写下核反应方程两边粒子的质置宵巨 
m . 冉加 k 它 fn 的动能对于 一柬质 子射叫靜1 l +动的锂粑迭一反应，对莳的 
“ 质能”方程式如下 

质沪质 M+ 俾质 r 动能 =2x ( 氮质氡的动能） 

代人人射质！^的质 M 和动能，我们 < 以得到，两个氨原-广核的动能应该适 

8 ■ 5兆 in P 伏特 这比初姶质 T ■的动能 A ： 得多，这个结 4 i 1 J 实验测研俏符 

fr 衍很好作脫子核物理研究中应用能敁守俩定理时，物质—能幫:平衡适一个 
原则。 

核反应与爱因斯坦质能关系 

柯*:克取夫待和汰尔顿 fi ; 预_ Y 第一次人 r 核反应中两个阿尔法粒子的能 
时，川到广质能关系，送一关系 ih 人们很容易地理解了原子梭的“结合能' 
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m 5.20 质量数也就是 

原子核中核子的总数，与 
核子平均结合能的关系 
图。“核子”指质子和中子 
两种粒子。粗略地说，结合 
能是把一个核子从原子核 
中拿走所需要的能量。这 
张图中可以看出，铁是最 
稳定的原子核，而氦比它 
附近的元素稳定得多。 


核反应与爱因斯坦质能关系 


Nuclear reactions and Einstein's 
mass-energy relation 



35 CI 

^>Ne J 

^ r 


Fe 89 Y 110 Cd 






4 n 

He 

Be 


9 F 


75 As 



141 


Pr 


100 


Mo 


e 


10O Hf 209gj 


160 Dy 


6 Li 


) 


-I _ L 

100 



197 


Au 


23B 


u 


质量数 4 


200 


在普通氢之后的下一个最简单的原子核是氘核，氘是氢的一种比较稀有的同位 93 
素，含有一个质子和一个中子。为什么这些核子能呆在一个很小的叫原子核的 
空间之内？现在我们已经知道，有一种很强的吸引性力，叫做核力，将中了和 
质子结合在一起。它们合在一起形成一个氘核时，比相互分开的两个粒子能量 
低。利用上面的质能关系，我们可以计算出这一结合能 B : 

B = m n a 2 — m/jc 2 

结合能=质子质量能+中子质量能-氘质量能 
利用实验上测得的质量值，我们发现氘的结合能大约是2兆电子伏特，这就 
是我们把一个质子和一个中子放在一起形成一个氘核时，释放出的能量。幸运的 
是，核力的作用距离很短，因此不会所有的质子和中子都挤到一块，放出可能的 
结合能！通过测量所有不同原子核的质量，我们可以用同样的方法计算出每一个 
原子核的结合能。如果我们用 z 来表尕一个原子核内的质子数目， N 表示中子数 
目，我们说，这个原子核内“核子”的总数， A ， 就是这两种核子数 g 的和 

在图 5.20 中，我们画出了所有不同原子核的“每个核子的平均结合能” 

图。我们可以看出，结合能从2兆电子伏特（就是我们刚才计算出来的氘的结 
合能）开始，不断上升，到铁的时候达到最大值，即每个核子 8.8 兆电子伏特，94 
然后逐渐下降到重核（铀及以上元素）的每个核子 7.5 兆电子伏特。注意，阿 
尔法粒子（氦原子核）与附近的元素相比，特别稳定。这就是为什么在重核 
中，会形成阿尔法粒子，并通过隧道效应跑出来，因而引起原子核放射性衰 
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变。结合能最大的铁所处的位置说明了，有两种方式可以把原子核里的能量释 
放出来。一种是“聚变”，这种方式中两个比铁轻的原子核结合在一起形成一 
个重核，另一种是“裂变”， 一 个很重的核裂解成两个较轻的核。这两种过程 
释放出来的结合能，将以最终生成粒子的动能的形式表现出来。 

让我们来考察一个典型的聚变反应的例子。通过研究不同元素的结合能， 
我们能够找出很多种可能的核反应。要建造一个核聚变反应堆，最有希望的候 
选核反应应该是所谓的 “ D - T ” 反应，也就是氘和氚的反应。它们都是氢的稀 
有同位素，能够通过以下反应式反应 

2 H + 3 H — ^ ^ 4 He + n 


氘 + 氚一—氦 +中子 

这一反应潜在能量释放量是 17.6 兆电子伏特。但如果用这种方式来发电的 
话，会有一个问题。那就是很难建立一个环境，让这个反应持续进行。原因来 
向于我们熟悉的“库仑”排斥力，库仑排斥力会将相互接近的原子核推开。如 
果用加速器把氘核加速到比库仑排斥势高的能量，很容易引发这一核反应，但 


是如果用这种方式来大规模产生能量，经济上是不可行的。因此，为了寻找 
种经济的核聚变发电方式，人们提出了另外一种不同的想法。这个想法就是， 
把反应原料加热到非常髙的温度，以至于在这种髙热气体或者叫做“等离子 
体”里面发生的普通碰撞中，反应物也有足够的动能发生核反应。怎么才能产 


生如此高的温度呢？又怎么才能维持这种非常热的等离子体呢？这些问题都为 
我们带来了难以克服的技术困难。在可以预计的许多年之内，这些困难都很难 
克服。核聚变会给我们带来一个经济的、环保的、取之不尽的电力供应，但是 
这一目标，在实现之前我们还有很长的路要走。 

正因为很难经济地以核聚变的方式产生能量，因此也许我们会很奇怪，为 
什么恒星产生能量的基本方式会是这种核聚变反应呢？如果我们知道恒星内部 
的温度所对应的原子核动能，比它们的库仑势垒要低得多，我们也许会更加迷 
惑不解了。实际上，仅仅是因为在这种较低的温度下，轻核通过量子隧道效应 
可以越过库仑势垒，恒星内部的聚变反应才能够进行。可以毫不夸张地说，正 
是因为量子粒子有这种穿透经典禁区的能力，我们才能存在。 


放射性，核褽变和琢子弹 

放射性是指一个拥有 Z 个质子，/ V 个中子的原子核变成一个 Z 和/ V 数目 


80 






放射性，核製变和爾子嫌 

Radioactivity,nuclear fission 
and the atom bomb 


ffl 5.21 所有观测到的原 
子核核素图。横轴是中子 
数，纵轴是质子数。德定核 
素用黑色表示，不稳定核 
素处在围上的边界 之内。 
质量越大的原子核，质子 
数和中子数也越多。质子 
带正电，因而会产生一个 
电排斥能， 引起原 子核不 
稳 定,， 



中 f 数 N 


不同的原子核的过程。很多原子核很稳定，根本不衰变。图 5.21 是所有稳定 
原子核和放射性核的图。放射性原子核衰变发出的3种射线，因为历史的原 
因，分別叫做阿尔法、贝塔和伽玛射线。现在我们已经知道阿尔法粒子就是 
氦原子核。 一 个原子核放出一个阿尔法粒子后，变成一个质子数 Z 和中子数 
/ V 都减2，质量数 A 减4的新原子核。阿尔法衰变相比，原子核的贝塔衰变 
不改变 A 的值，但是一个中子会变成一个质子，并放出一个电子（还有一个 
反中微子，我们以后会讨论）。一个质子也可以变成一个中子并放出一个反电 
子，也就是正电子（还有一个中微子）。在第十一章中我们将详细讨论反物质 
和贝塔衰变过程。最后，经常在漫画书中出现的神乎其神的伽玛射线，实际 
上只不过是能量很髙的光子。伽玛射线，只不过是在別的放射性衰变过程 
(阿尔法和贝塔衰变）中，留下来的新原子核处于激发态，而激发态跃迁到低 
能量态时产生的。除了能级间的能量差不同以外，这些原子核的激发态与氢 
原子的激发态很类似。对于原子，能级差和光子的能量的大小一般以电子伏 
特 （ eV ) 为单位 衡量； 对于原子核，相应的能级差和光子能量一般上百万电 
子伏特 （MeV ) 0 

为什么一些原子核稳定， 一 些有放射性？要详尽解答这个问题，我们必须 
对核力有深入的了解。幸运的是，一些大概的性质比较容易理解。核子之间的 96 
强大吸引力只在一段很短的距离内有效，典型情况下，这段距离要小于一个重 
核的大小。这就是为什么我们在日常生活中，看不到这种极其强大的力的任何 
直接作用。另一方面，电磁力比核力弱得多，但是我们周围充满了各种电磁效 
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非束缚的最子与质子 
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图 5.22 氬的原子能级与 12 C 的原子核能级之间的比较。原子核结合能比电 
子在原子中的结合能大约大100 万倍 。当原子中的电子从一个能级跃迁到另 
一个能级的时候，放出或者吸收的光子的典型能量对应可见光波段。在原子 
核中，核子的轨道不像原子中电子围绕吸引它的原子核运行的轨道那么清 
楚。每个核子都被认为处在一个由所有其他核子形成的平均吸引势场里独立 
运动。当一个核子从激发态跃迁到一个能董低一些的态的时候，会放出一个 
能量很高的光子，这个光子通常叫做伽玛射线。 

相对立的力之间存在着一种非常脆弱的平衡。如果我们不停地往原子核上加中 
子或者质子，让原子核越来越重。电斥力的作用距离很长，每个质子都会受到 
所有别的质子的排斥。而对于核力来说，原子核很大，核力的力程又很短，每 
个核子只能受到附近几个核子的强大吸引力。结果，作用于原子核里面所有质 
子之间的弱一些的库仑排斥力，可以变得与相互吸引的核力的大小差不多，或 
者比核力还强。这就是为什么在质量数 A 很大的稳定重核中，中子数比质子数 
多的 原因： 多出来的中子可以提供更多的吸引性的结合能，而不会带来额外的 
库仑排斥力。如果我们从一个质量数 A 很大的放射性原子核出发，通过贝塔衰 
变把其中的一个质子转变成一个中子，情况会怎么样？如果是放出一个阿尔法 
粒子呢？我们会得到一个新的原子核，质子数少了，库仑排斥能也少了。因 
此，新核应该结合得更紧密，也可能更稳定。这一原则就是原子核稳定曲线的 
基础。 

从这张原子核能级图也能看出，重核可能还有一种比贝塔衰变更令人吃惊 
的方式来降低自己的能量。玻尔提出，重核似乎应该被当成一个“液滴 "，而 
不是一块容易打碎的固体。在重核中，库仑排斥力和核子之间吸引力的平衡非 
常 脆弱。 也许我们往核里加一个中子，整个核液滴就会分裂成两个小一点的液 
滴？从结合能曲线（图 5.20) 看，我们可以通过这种反应获得能量。两个轻核 
中的质子和中子的质量，与它们合在一起构成的重核相比，要少一些。这种可 
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氢原子中的电子能级 


^的原子核能极 


应，因为它的有效 
距离比核力大得多。 
原子核里的所有中 
子和质子之间，同 
时存在两种相互竞 
争的力， 一 种是试 
图把所有核子结合 
在一起的短程核力， 
一种是试图把原子 
核撕开的质子之间 
的电荷排斥力。对 
于轻核 来说，核力 
占很大优势，但对 
于重核，这两种互 
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m f 梭分裂之前 
产生一个颈部 
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不稳定的开始 
抖动变形，就像水龙 
头刚关上时的水滴那样 
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原 f 核分裂成_块及 
两 jllH 个丰子 d 中子 
类似于水滴从水龙头 
掉卜来时产生的小水珠 




总能醑 


K 7 -核形变 


w m 庳子核裂变的液 滴携型 示應围 u ) 到 un 的裂 t 过忮与 t 子晻道效 fiu ) 的关系 


能件， M ¥是出 




个女化学家艾达 * 诺达克 （Ida 


来的、 3 时她站出来，_敢地批评了涛名 
物理学家恩■科•穌和他的小组在罗马做的，些实验。 
} 费米的研究组用屮子来轰击铀，认为会产生 r 一些新的， 

^ 质子数 z 比92 大的“聊 m 诺达飯对说.费米 

1 %|\: H d 特他们并不能 i 正明袖核的确变重了，而没有分裂成两个比 
托.哈恩在他们'怕林的实较大的碎片„对诺达克来说也许很不幸.但对这个世界 

巧胃 /的別的人来说也许很幸运一一考虑当时第二次世 界欠战 

希特勒古领了奥地利之迫在周—的拮，没打人听她的建议。扣反*苦名的 

^ If 她德 W 化学家 ® 托 _ 哈恩 （（>tto Hahn ) 觉得很尚兴，因为他 

对哈恩的离奇实极结果的 

信心， t 导致她发观療子可以研究超铀元窠 r ! 但 ii 哈恩和他的 学牛弗 吼茨 •斯特 
K 裂变的 蛮要束 H 拉斯曼 (Fritz Stra^nmn ) 吃惊的是，他们不得不很不悄 

愿地承认.他们没 fi 找到质子 数/比 犯大的新元家 • rfn R 找到 f 质子数 Z 为 
56的一些钯的同位素。这 - 发现是1938年底做出的,当时正是第二次世界大 
战的前 V \ M 为犹太人受到强烈的敌视，哈恩 3() 年的合作者，曾被爱 W 斯 ± R 称 


I 92 U 年.莉译■迈特 纳和奥 
托.哈恩在他们柏秫的实 
验室 y 迈特纳 m 哈恩一起 
工怍了 20多年 .1938 年， 

希特勒占领了奥地利之 
后.迈特纳离开了携国」她 
对哈恩的离奇实验结果的 
信心，是导致她犮现原子 
枝裂变的重要卑回 ;1 
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[« 5.24 这张油画 J ; 面画的是世界上第一 IT 棟反 P 堆的启用典 
fl 费米桟反应堆以铀長石墨冶聒科 * 发 i 可控的 fp 掎统的 n 虞 
6 由于建琛工&罢工.特别穿5加哥反应堆一号，这是费米取的 
fr 字•璉遂的楼房 延误了 ，因 此#* 谀准在 斯塔格 体育场 (Stagg 
F ie y ) 足球场西面肴合下面的双打璧球场内建造了这--反应堆 
现生对这一历? fe 遗址的纪念务•式楚 m 學 〗 卜< Hci)ry Mckw J 的 
一 座■有点用心不良的雕塑 

为德 W 的沾 1 fl 夫人的拘 Tf * 边特纳 （ i , is <_ M t itnrr ), 
被 M 逃到了 瑞典.哈恩给边特纳写了 封佾，斤 
诉她他得到的令人闹惑的义:验 f ,■[ 乘：进特纳/ I 耶 

年的圣诞节前后，，时她的-个侄 F 奥托•弗里 
裔 （ < ht " Fri ^ l . J iKH 來探铝她，从哈恩樹 i rp f 淨 

知核反戍产物 : f _发现 f 钯元秦 拘作•边特纳汁 

先坚信,哈恩是个非常优秀的化学家，不『 if 能在 
这一点匕 j 赚误她和弗里希一次 ㈣ 屮的森林里散步的时候.他 (f j mm r w 
案用中了来轰击油的灾验_ 11 ， 费凇汴按有制造出新的趨铀元索，巾『玷重核 
裂变”成 r [ 叫个较杜的抟！他们姻结论性论文， m 入后找过多次斯德4尔 
暧 fi I 功小哈根之间的途电话之流/「7写出来的 〖 iK 实他们想法的又饳文:验 ， M 
弗 M 希仵汉仅叫人之内做出宋的 •■裂变”过个名问足弗 1 H 沿仍⑴了生物学家 
在描述一个细胞分裂成两个细胞时川的何 
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Radioactivfty.nuclear fission 
and the atom bomb 


Masi iorrifyingr in 

T H l 11 .n- .if ihf? rr-im nf rifilur^ 1i nii-r«-irijllv 

tw <jiTi fsunij *aiMu|fci uniiiB-r t 卜 ■『 mml Acalrmn 

rerfl-e* ■** ! * ®t*r 1^1 at) a. 1 1 *rn,i rv.rr 1 、 hiLIJn^n 

awLirHii I BiPfir.lr- pi，f I jinipri-h^iiftHiirfe v% ^ muxl imdrtfHi ^r n^ 


h Ssiory : Ch urchill s wdritiji^r 

llbi，l ftwfuil n^rn^Hii-fe ini 11 - riinBi-- I » jm , «- 

n.riii«nii Mic- niiliCPilft., «J14l TfjAl inMlf ^il ..P '•» nriiN iiip, Imp -ibu i* 
IfcfIVih Hhr rnllfr _ ^J'ir % ‘，•*■• • ^ i% 

|K-f rrmin! -pr ^ firNi Ii-ritipirr if m 


ATOMIC BOMB: JAPS GIVEN 
48 HOURS TO SURRENDER 


t m 尺聲 at} t fb 


him if v r II 


Radios Uu vtitvn Toki “: 9 > on <y"i 、 . 

找叩 剛 B CAHE hpiCS * 111(1 

_ 層 wk Bi：ATin haUlr of ^ its 


4 ifUiih i/aiian 


il 


J 


v，xp 錢 

^ llWf 科 __ … ， r M ■ _ J • 

AFAN ■_ vi —h 卜 iMiif frtti"” bv i-hr nrw Brifuih- AmrncJUn 

A.[tAii£ briml'i nil^h( ^il hi I Surf r 1 

■.rwwii ■-* il.rr?! d-P i %gm •irulibiiu.tl!^ n 

AJf •産 riK J m |,.d 1 1 ■ »4 I * » 1 i- » _，■! »» . p r t ir i> h.h ^ >^i |.r i|t| |h 

I p 4 *' 'i h ^ f» * «F 1 ■» 1 15 ' ^ Pi ^ 1 mm * I mI fl |> p 1 ’ ‘PP I rt fc l£ 

hi*ln !■*•*+ I*» I ,m*«i |l >»p I 1% I _■ J 

H 0 屋 1 II ■ 里 1“ 1 通 1 > I»I i B riilR#MTM -. „ j Vb i -*lM I ^ 4 air 

I *1 1 h s - 醐 •)!■•_ in 歯 Tfc i" »i *» if hi ■ * ■ >1 Vh- i ■ ipiH j ■: j 

f^Um ■l-l 1 _ » || I 嘩 II V 4 111 E b! «■ * ■>■■#!. L I d 

•i Jr*-* p ■ •一 


mmmaiHls 卜 


dm 




Blind girl 
f saw* the 

first 

big finish 


iiJrta 

wt iiPWWf 義 


hi ■ ■! ii * 

』 • h ' T L| r 

«i>4* 


IN + 


t* itr^m 
- m ' - f«4< 


/ 


\AZf> 
HV VV.W 
\tn\[!!- 

'I I* WP-I' 1 #* '，■!•• 




m * ? i 


m s .25 推纸头条新闽公市将对 fl 本人哽用厚子弹的最轻通腿 



® H —名在长讀执勤的哨乒被汽化了 •虽然验 迦 弹是由一-门2 即 毫米口择的电发射的，我力略太 
呔离堪炸 Lf ： 心的祀 禺有 15千味 十榷毁 t 岛的邗颗嗜子弹 
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第五章置子隧道效应 

Quantum tunnelling 


围128在广岛扔下第 
—额厍子弹的 U - 29轰 

炸机的飞行贽最保罗•提 
1/1 兹 （ Paul Tibbefci > n 后 

朱提 R 兹把这架轰炸机 
以他母亲的名字命名为 
嗯洛拉•盖 ( Enola Gay ) 




m S .29 抟爆炸试驗中升起 .# 菇云时令人恐怖的照片 。 


这种原子核裂变过程，可以肴 
做是一 - 个饿 f ■隨道效应过程，跟我 
们这•前面讨论过的各种悄况炎 : 似。 
-个马上就要裂变的原子核_可以 
_成如图5」所示的过山车位势。 
这里有两个枰一-即能 M M 低点， 
其中一个比另 一 个低。经典情况下， 
呆在位置较高谷电静 lh 不动的粒子 
会一直果在那里。敏子情况 F ， 这 
种态不是完全稳定的，系统有町能 
通过隧道效应达到茛正的能彳軟最低 
态。 这神“假的”极小态叫做“亚 
稳定”态，裂变就町以看成这种态 
的随道效应过程（阁 5.23 )。 

关于原子核裂变，还有两 点需 


要交代。其一与*正的超铀元素的发现有关。这些超铀元素是额德*麦克米兰 
( Fa [ MoM iUfin ) 在 20 世纪 4 0 年代初.用劳伦 斯的问 旋加速器发现的。闵为欠 
阳系的行 M 中，天王星后面是海王星和 K 王黾 • 所以 * M 先发现的两个超铀元 
蒺. 职子数 z 分別为 93 和 94. 被命名为镎和 f 不 （天 H 吊的英 文名是 L ; mmw ， 铀 



































放射性，核裂变和黡子嫌 

Radioactivity，nuclear fission 

and the atom bomb 


的英文名是 Uranium ， 词根是一样的，海王星是 Neptune , 冥王星是 Pluto , 分別与 

锋 neptunium 和蘇 plutonium 同词根。-译者注）。这两种新元素都不稳定，但 

是它们中的钚，后来在邪恶的核武器制造中得到了应用。 

第二点就是核武器的发明。在核反应中，因为质能转换而释放出的能量大 
约是化学反应的100万倍，显然具有作为能量来源或者武器的巨大潜力。迈特 
纳和弗里希没有提到的关于核裂变的至关重要的一点是，“链式反应”的可能 
性。除了分裂成两大碎块以外，一个典型的裂变反应还会放出几个自由 中子： 

+ n — ， 3 ?Rb + :Cs + 2n 

铀的稀有同位素，裂变成铷和铯，再加上两个额外的中子。哈恩和 99 
斯特拉斯曼观测到的钯，是不稳定的铯同位素经放射性衰变而来的。这两个中 
子每个都可以引发另一次裂变反应。这些裂变反应中产生的中子接着又可以引 
发更多的裂变反应……因而引起一次裂变反应的雪崩，也就是，发生了一次 
“链式反应”。这种链式反应既可以以一种可控的方式进行，比如在核反应堆101 
里，引起裂变反应的中子数目是可调的，又可以像原子弹那样，产生一次灾难 
性的爆炸。为了让链式反应持续进行，你必须有合适的核原料。最常见的铀的 
同位素是 ^ U ， 但是只有稀有的同位素 mu 才可以用来制造原子弹。超铀元素 
钚，可以利用常见的铀同位素 — U 通过核反应来生产，也可以用来制造原子102 
弹。在新墨西哥沙漠崔尼特区 （Trinity site ) 爆炸的第一颗原子弹，就是用钚 
制造的。1945年4月9日，在长崎投下的原子弹“胖子”，也是用钚制造的。 
1945年4月15日，在广岛投下的原子弹“小男孩”，是用位于田纳西的橡树岭 
铀分离 T . 厂生产的制造的。 

茌第二次世界大战期间，研制出能够发生可控链式裂变反应的核反应堆，103 
是生产钚的至关重要的条件。1942年，费米在芝加哥建造了第一座人造核反应 
堆。 94 号元素鉢的发现者，格伦•瑟伯格 （Glen Seaborg ), 被要求从成吨的混 
合有其他放射性衰变产物的 MU 中提炼出钚来。钚的最大丰度只有大约百万分 
之250，瑟伯格要做的工作相当于，从每2吨的铀反应堆产物中，提炼出大约 
相当于一枚美国1角硬币的钚。实际上，费米的核反应堆也许不是世界上第一 
座核反应堆，大自然中早就有了！我们相信，在2亿年前的非洲，曾经运行着 
一座以天然铀矿为燃料的、自然形成的核裂变反应堆。 
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； L 乎我们身边的所有东西都会有 
较微的放射性。我们呼吸的空气，我 
们花问里的泥: t ，大多数建筑材料 
敁罕 以我们 的以体.郞含打放射性元 
素这种放射性很多源自 Fft 然界存 
作的讪尤和 f f : 尤蒺 V 均 说来 ，我 

们地球的地壳表面1英尺 M 英尺= 
a : w 4 f < 米）深的泥士内，每平方典 电 
( I 乎方典 电=2.59 f ~ fi f 米）有8吨 
铀和12吨针铀和钍分别是两条复 
杂的放时性允索族变链的网个起点 
这_尤欹 M G 郎穴焱变成为铅的稳定 
[…位 数，这两条衰变链会产生氡气的 
M 位素.氨气的同位素被我们吸进肺 
■ K 吸收 Fi . 会很危险.能致痛 u 据 
说.“所冇在捷克斯洛伐克的 
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放射性，核裂变和原子弹 

Radioactivity,nuclear fission 
and the atom bomb 


4 



龄大约迠 40 亿年 r 地球形成的时候.地球上; V 布的铀不 11 

针来 H 于叫做超新星的剧烈 W 星爆炸。 

放射性还有一种巫 要 来源，就& 來内 子外层空:问的 
所谓 * T 宙射线”仵地球衷向 h ， 母秒钟大约而100亿 
个中微子穿过你的手指甲 （ 大约1乎方厘米）。幸运的 
是，中微 P 很少很少与别的东西发生作用,因此它们对 
我们的健康不构成危寘潘在危靠更大的是宇宙射线中 


的 A 介子 


跟很重的电 子差不 多的基本粒子,在海平 


面上大约每秒域平方厘米 会有个 h 介子通过 t 介子 

足迮大顶端.原始宁宙射线粒子（能 W 1 K 常高的质 
f ) 与空气中的分子碰撞产生的。几乎所有的原始宇宙 
叫线都被大气;^吸收 r . 只打 相对 古较少的^介户能 
到达地 tflu +管怎么忏，这种持续不断的宇宙射线怎击 • 
是所有生物体内存在放射性的部分原因。这是因为人类 
和 j t 他所有牛物体体内都含有碳•我们呼吸的空 H 中的二鉍化碳妗有部分放射 


m s .3 i 据信.加利福尼 
€怀特山区千蜾和贫瘠的 
U 也上 生长的狐笔松，是 
最古老的生物4有些树已 
拉有4瞧年了。 


性核素碳14 


14 


(: ) 


这种放射件核素的半寿命足5 730年，如果没有宁宙时线碰 


掩的补纪.它们早就《变完1%我们的身体中都有少鐘:的如果动物或者植 
物牝 r ： r , ; 1 体就+冉吸收新的广％逐渐 飪变. +冉得到补允。这就适 
在考^学中，放射性 14 C 年代测定方法的基础.可测年代范围能达到几万年。 
这种方法是威拉德•李比 ( Willard [ jhb y ) 在1948年左右发现的，他的发现引 • 
r - 场“放射性革命”， 闪为 他们发现很多东西的年代比以前大家认％的 
恐 1 jL 得多这种//法介 一 1、 H 题.那就是，宇宙线&击地球的强度在那么 R 的 
吋_内 if 不逊恒定的结果，在任意时间段内放射性吒的数 H • 要与现在仍 
然活肴的 M 山苞的树的 Y 轮比较，进行校 iH * 才 " f 以采用据 H 加利福 V 亚 
的怀忭山 K 牛长养的狐尾松 • 就是我们要找的这种古树这两种方法的联合使 
川导致 r “第二次放射性 I4 c 革命' 因为大家发现有些东西的年代更早，放射 
性 l4 G 方法对于测定距今不超过人约35000年的考古年代很有效，如果要测定 

数百万年的年代.就要用到钾的一种放射性同位数到氩的衰变。 


B- 
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第入章 泡利与元素 


107 


1} 是因为电子不能聚集在一起, 

-……帅 ft 德■蓰眷 



伙米特 t •门捷列夫 
C ! 834-191 X 7 } 他生活在一 

，大家庭里，兄弟姐妹共有 
14〜17人，他是那么多兄弟 
姑妹里而年纪最小的 因为 
他是一 t 非常著 g 的化学 
家，所以他的许5不被东正 
教认可的行为没有受到应 
有的惩罚.当 时的俄 国沙皇 
钕府也容忍了他的许客 ft 

由观点和对学生运动的支 
持。1876年，他甚至可以銀 

他的*子离评％并娶了一 t 
年籽的艺术系的学生，而没 
有受到当蜀的追究。他最让 
人觉湣可 f 的一 t " 怪辯也 
许是，一年只理一次犮！ 


电子自旋与泡利不相容原理 

个此纪以前， 1 个俄罗斯化学家.狄米特电 ■ rm 
列夫 （Dimilr i Mt - ruJel^v ), 设汁 了一张教学補导川衣， 

川来帮助被无机化学折磨的学牛们。他怠识到，当时已 
知的63种化学元蒺的件质.随誇它们原 f •质 W 的增加而 
“周朗性”地变化也就遥说，化学性质相似的元原 
子质 Mh 并不接近，而是当质 M 增加的时候，同一家族 
JU 家的质 砧很冇 规悴地递增 man , 怦元东的原子核电 
向存3个质子，迫醎金域元素——碱金试是种右软的 
银色物质，很容易发牛化学反应， 生成醎 金厲氣化物或 
荇氣諷 化物 D 下一个碱金诚元蒺是钠，冇11个质子，然 

后是钾，个质子.等等.质 W 越來越大 N 徒列夫把 
所有的元东分成很规律的） L 个组,他的分组方法后来就 
被称为元家的“周明 衣' 所 ff 优秀的理论邡吨 改给出 预 
言.元索周期理论也不例外,，根据已妗观察到的规伸性， 
门摅列夫意讥到他 的周期 表并不完幣。因此、他在他的 
衣屮 为，时还没 fi _ 发现的些元泰 m 下了 一#交格在 
他一生之中，他很满总地费符镓、钪.锗等元承一个 一 
个地被发现，填人他丧中的空格尽管兀索周期理论很 
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电子自旋与泡利不相容琢理 

Electron spin and Pauli's exclusion principle 

OnWTT> CHCTEMbI 3JIEMEHT0BT^ 


图 6,1 门捷列夫在 1869 
年写给物理学家和化学家 
们的一篇论文——《元素 
的实验体系》。这张表和我 
们现在的“元素周期表” 
的最大差别（不考虑方 
向）是因为门捷列夫当时 
还不知道惰性气体如氦和 
氖的存在。 


OCHOBAHHOtt HA AT0MH0M1> B 冬 H XHMHMECK0M1> CXOftCTBt* 


Ti =* 50 
V*r5l 
Cr ** 52 
Mn =5 55 
Fe — 56 
Ni^r Co**59 

H’ I Cu s 63.4 

Be Ba Mg * 24 Zn sa> 65.2 

B«=ll Al = 27 • 寻 ？=68 

0^12 Si s 28 ?=s 70 

N«14 P«3I As = 75 

0 =： 16 S =^32 Ses=79.4 

F — 19 Cl « 33.5 Br» 80 

U = 7 Na»23 K«39 Rb = 85 .备 

Cfl «»40 Sr = 87,6 

? 事 43 Ce -92 


Zr^ 90 ? == 180, 

Nb94 Ta« 182. 
Mo« 96 W= 186. 

Rh — 104,4 Pt = 197 • 礓 • 

Ru* )04,4 Ir = 198 
Pl= \06fi 0%^ 199. 
Ag= 108 Hg = 200 
Cd=H2 

Ur= I 16 Au * 197? 
Sn s 118 

Sb= J22 Bl = 210? 
Ted 28? 

1=127 

Cs= 133 Tl=*204 

Ba= 137 Pb = 207 m 


?Er » 56 La» 94 
?Y* •» 60 Di as 95 
?ln»75 t 6Th«Kl 18? 


成功，但是在 50 多年后奥地利物理学家沃尔夫冈•泡利提出他的著名的“不相 
容原理”之前，元素的周期性一直是个谜。有了泡利不相容原理，科学家们不 
仅能够理解为什么有不同类型的固体，如金属、绝缘体、半导体等，也让核物 
理学家解释了原子核里出现的类似“周期性”。原子核的周期性表现为，某些 
原子核特别稳定，很难衰变。这些特別稳定的原子核含有的质子数或中子数为 
2，8，20，28，50，82或126，这些数字就是所谓的“核幻数”。在我们讨论 

置子力学怎么让我们理解门捷列夫的元素周期表之前，我们必须先看一看跟泡108 
利有关的另一大发现，这一发现是从完全相反的角度出发的！ 

众所周知，在经典电磁学中，通有电流的线圈就像磁铁一样拥有一个磁 
场。在原子的玻尔轨道上运动的电子，就像一个小线圈一样有旋转电流，因此 
我们应该能够计算出它的磁学性质。〖897年，在玻尔提出他的原子模型的很久 
以前，彼特•塞曼 （Pieter Zeeman )， 把发光的原子放进磁场中时，发现它们发 
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第吞章泡利与元索 

Pauli and the elements 


ra 塞受效 s 可以用 
书确认 太阳•上磁场的存 
在,右边鸾太阳黑子群的 
一张瑚片，从这个黑子群 
t 出的七的 七谱 有塞逶十 
裂.如左图. 3 




r ： - A i Woitjp 叫 P,Rt 「 i.14jnH0SK ) ， 

赴是十 1 尜的时候就写过一篇关于广义_ 
论的锌典沦文 .， 他出生子澳大刊亚 + 是一 匕 
学 拽授的 儿子.屢在1^25年提出了泡利 不相容 
味琿-解释了很备 ft 学现象，也使元棄周期臭 
变得可以理解泡利的这一对量子~学的根本 
ti 贡献，很晚 t 被大京普遍榷喹.并于1叫5年 

破授子了诺巩尔物理学 I ?中微子的存在也是 
他 M 出 A 的 . Hf 解答故射性衮变士发生的 
—# 令&百思不得其解的现象，泡利预言作出 
31年之# , f 她上证雲 了中啟 子的存在, 

之前 构理学家们早已摟受了泡利的观点 
H 张照 K 包！ I 】和他•的 夫人迟 在出席斯捭哥 
尔摩的 it 队尔奖授焚 f 乂式 



M ;的光 濟线 会分製 _憂最早的观测義以 U I 处在玻尔轨道 h 的 〖 U p 具有灌 

同的角 动童 来解释. fN 是寒曼宋的观测结果， Lii 就是 Mi 观厂很多的分漸普 

线- fIJ 这种理论就觯释 f 通了 用物理学家们的行诉来说.速〜神秘现象叫做 

” 反常來 M 效应” 泡利 Yf 很多脍炙人 n 的故爭，我们仵这 U I 讼 UI : -个尤 j 他的 

故 ti ，束说明与时这个问题 fi 名么神秘，多么令人彳、解-人，泡利的 - fv 明 

夂看见他坐在饼木哈根-个公网的 k ； 凳上，沖仿 m 丧，就问他，仆么东两〖〖他 

不高魏泡利 I " I 答说： *' >j t 一 个人姐起反常從.邊 效❿ 的吋候，怎么能商兴起 
来呢？ " 

ii ■ 椎的解■答 J ： e !： 作 i 伦 U 1 堯 f Ultl ^ nlH'i k ) H 山4母 * 兄徳! ifj ■水: 


















































电子自旋与泡利不 ffl 容原理 

Electron spin and Paulr's exclusion principle 



持 （Sam <；midsmia ) 提出的他们认 々，电 广除 f 绕盼 
P 核运动的轨迸角动!4外.还冇■个 U 旋"角动设. 


就像地球绕肴太卩11旋转的时候_时自转一样 



想法 


恩毕叫 ♦ K * I 爾 
在他 II ]卵一代人中是 K f 
平凡的，他同_在理论物理 
样霉吣物 S 方面做出了杰 
出的工作在他的毕 ® 实 
&工作中， mmmk 现| 
中子 去引甓 k x n ^ s . 
_ 年他获得 TiS 巩尔物 
哔学桨 . 丼道此 遷离法西 
_的 惠大利 .到与 W 定@ 

作々战争时代庳子禅计划 
的一都分.费长建 造了第 
— 1、衿反 |: ■堆 ji 神能够 
i 已持续' n 的抟裂变反 
m 人运 n 以 tr , 罐黉補 
在--封密吗电报中说:…那 
时航海家巳经进\ 
了一个新世界 ” 


_通1925 Y 提出宋的，也就足 f 伴 ViimW 出他 的波动//怦 
的前一 n : 到部时为獻关于原 r 的邱论还足 ■此比人 
糊■糊涂的经典理论加丄玻尔的 if !:子规则乌伧贝*:和 
呀德斯凇特把他们的论文拿给他们的指导教授, K ； 伦弗 
斯持，向他沾教，_弗斯特建谈他们问-问著名的专 
家洛伦兹洛伦兹芩虑广个 m . m ^ hi , d 、七、』也 I w 他们 
指出， t 经典 If I 像的旋转 Iu ? ， ff 很多旧常严重的 m 

m 巧伦 w 克和谢徳斯凇特闲此很快跑到艾伦弗斯特那 
串_ ■ 要求撤 LrI 谂文,但是只听到艾伦弗斯特对他 们说: 




n 很久 ■ _把你们的福文寄 im 


你们还很年衧 


犯错 k 也汜所 m hkin 


眷 


1然.他们的也 UJ ; M 对的 ，准 


曼效成的所有奇怪观测结果都是識为电子具冇 n 旋角动 
m : 但是■就像玻尔轨道…样，要理解 w p 力学的 n 旋 "(> 


榄卞! 



*： 从字面上淞理解经典意义 j： 的旋转电广选 


个模型 乌炝 W 克和哥德斯米特比 M — 个叫克 龙里西 
( Kronig ) m r ¥ 年物理学家瘁运,克圪里两大约在相同的 
吋叫 竹相 ㈣ 的想法他很不幸地就这一想法坫教泡利， 
而池利 A 诉他这种经典想法+叶能止确 

在我们汗始艾_利不相薄 Mm 素周期表的 B 


沦之■，述毋捉到 w .个与电旋 ffl 动 M 釘关的发观 
我们叫❹说过. fd 动 ML 子 ft 的，转动轴 只能 指向某吨方向泡利提川 
r 这种"令:问 m r ■化“的概念.序伯斯特恩和格拉赫进行的一次籍以实验证 
魏 对 r . 1、 | u 3 niRt r ^^求它只有_ 个旋转 // H 耍么顺时针，贤么 
逆时针我们通常把顺时针旋转的电子叫做“自旋向上”的 『 tip ,, 逆时针旋转 
为“ n 旋向下”电 ■ f 的这一属性■为泡利理解原 r 结构提供 r 最后一个线索 
沿耍泡利鲥_的最本质的…』题遥 m 尔斯•玻尔捉出来的这个 n 题是，如 
染原？ 1 屮电 ri 的能晗的确是_:+化的,为什么一个原子中所 TT 的电 fM ; 都处在 
能! IUli 虹的轨道呢? M 然，电 JM 《能郎作:能 hUikiim 轨 逍 1 : . N 油果这样, 
所打的尤素的化;:性质 / fisiw 友差不多 ifu IL , 我们以 u 还处脅到. ie 是联 r 激 
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第六車泡利与元索 

Pauli and the elements 


(a) n = 3 


图 6.3 盒子里的电子。电子根据泡利不相 
容原理填布能级。 （ a ) 盒子中有一个电子。 

这个电子可以自旋向上或者向下。 ( b ) 盒子 
中有两个电子。两个电子都可以呆在基态， { 

但是它们的自旋方向必须相反。 （ c ) 盒子里 ~I 

有三个电子。基态已经满了，第三个电子必 n = 1 — 

须填入最低的激发态。 能级 

发态波函数的形状，才允许原子可以互相结合形成分子的。如果所有的电子都 
处在对称的、能量最低的轨道上，就我们所知，分子根本就不会形成，当然就 
更不可能出现生命！泡利用它的不相容原理解答了这个问题。这一原理断定， 
每个量子态只允许存在一个电子。考虑一下如果在一个盒子里，这一原理意味 

着什么（图6.3)，盒子里的量子化的能级我们已在第四章讨论过。盒子里面只 
有一个电子的时候，系统能量最低的态（基态）是电子处在 n = l 能级上的态， 

电子自旋可以向上，也可以向下。当往盒子里面加进第二个电子的时候，我们 
必须遵守泡利不相容原理。这个电子可以处在的能级上，只要它的自旋与 
第一个电子相反。然而，当第三个电子放进盒子的时候，就不能进入 n = l 的能 
级了，因为这条能级已经满了。这个电子无论自旋向上还是向下放进 n = l 能 
级，都会导致有两个电子的量子数完全相同，而这是泡利不相容原理不允许 
的。因此它必须作出下一个最佳选择，也就是填人下一个能量最低的空能级， 
在这里是 n =2 能级的两个可能自旋状态中的一个。如此往上一个个填入。就像 
在本章开始费曼说的那样，正是泡利不相容原理，所有的东西才会变硬。本质 
上，泡利不相容原理是说，所有的“物质”不会被压缩到一个点，而是必须占 
据一定空间。所有的“像物质的”量子粒子都服从不相容原理，这种粒子叫做 
“费米子”，以纪念恩里科•费米，费米是最早意识到泡利原理的真正含义的几 
m 个科学家之一。实际上，还有另外一类的量子“粒子”，我们把这一类粒子叫 
做“像辐射”粒子，比如光子，这类粒子不遵守泡利不相容原理。我们把这类 
粒子叫做“玻色子”，以纪念印度物理学家萨地扬德拉•玻色 （Satyendra Bose )， 
是他第一个考虑到这种可能性。与费米子相反，只要可能，玻色子更愿意聚集 
在一起填入能量最低的轨道。我们会在下一章中讨论这种“玻色凝聚”的一些 


( b ) 




(c) 
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奥托•斯特恩( 1 HHS-1969 ) 
是 2 n 世纪橫主要的几位 
实验物理学家之一。他的 
最柬要的工作是用分子乘 
漼示了原子的貧予特性。 
m 3 年,斯特患受到纳梓 
德国迫害.移居到了美闻 
他获得了 I ^43年的若 R 
尔奖 0 


格拉林寄给尼尔斯*碱尔的明信吟，告诉破 
尔他们的犮现格拉特是 W 特恩在 做搜们 
著各的“空间 ft 子化"实验中的合作 # N 



J & “V : A . 

f ^ 身一 ^ m /f" J ‘ _ 






i * 


* 


ii 






" 



71^ 







* 厂 -” —jp 

m . . “f _, 


It 


可以观测的效吨 

元素 

现在.我们除 叮以 知道然界为 n 么有那么多种冗素以外.还可以理解 

所心元素的化学性质。对元索周朗表的详尽 r 解,盂要些有艾波喊数和蛾子 

数的知识。这些我们在第四葶最后一节已经 i 寸论过了，而且，就像在耶里说的 

耶样，这邺问题在第次接触的时候 " r 能会很闲唯。因此跟前面，样 ， muiM 

议最好很快翻过这一节 ，+要 为这搜细节烦惝这本 15 的后闹 部分 ，只 有很少 

比个地方川到了这一竹里向的结沦。这甩我们要解释.泡利不相奔原理怎么说 

明化学键的不同类型，电子义是怎 么垧 人可以琐布的能级而产生不冋元蒺的。 

对于氧原 我似 在第四饫已经#到，薛定谔方程怎么导致 r 玻尔的 m 子化能 
级。对于 - 个有 z 个质子的原子核，我们必须加上 z 个电才能形成一个中 
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6 P 性原子，裉据泡利原理，这呰电子不可能都填入能量最 


5p 


4p 

3 d 

4S 


— 3 p 


— 2p 

— 2 s 


ra 6.4 一 个典型原子的 
能级图。这种能级图，再加 
上泡利原理，决定了元素 
周期表的形式。 


低态。它们必须从最低的 《=1 能级填起，每条能级允许 
自旋向上和向下两个电子，每条能级用量子数 n 和两个 
轨道角动量 L 和 M 标记。实际上，代表多电子原子的能 
级填布顺序的能级图，与氢原子的能级图相比，看起来 
并不相同。这是因为，每一个电子除了受到原子核的吸 
引以外，还会受到所有同样带负电的别的电子的排斥。 
这种事实的一个结果就是， n 很大能级上的一个电子（对 
应一条大的玻尔轨道），只能“看见”原子核电荷的一部 
分。原子核的一部分正电荷被别的离原子核更近的电子 
的负电荷屏蔽了。还有， [=0, 也就是 S 态上面的电子跟 
别的 L =1 ( P 态）或者 L =2 ( D 态）上面的电子相比，离 
原子核更近的几率要大得多（图 4.18 )。因此 S 电子会感 

受到更多的原子核电荷，被束缚得更紧。这样，我们可 
以预计，多电子原子的能级图看起来应该如阁 6.4 所示。 
为了解释元素周期表，我们现在要做的只是，按照泡利 
不相容原理的家庭计划把这些能级填满。泡利因此获得 



个绰号叫“原子家政管理官 


o 


一个中性的氢原子有一个电子，通常处于的基态，也就是能量 
最低的 IS 能级。通过碰撞，或者光照，电子可以被激发到更高的一条能级上。 
很短-段时间之后，电子会回到基态，并放出一个能量对应光谱上某一条谱线 
的光子。听起来也许令人吃惊，泡利原理对氢也是有效的。如果我们让另一个 
氡原子靠近第一个氢原子，会发生什么呢？如果两个电子的自旋都向上，泡利 
不相容原理将禁止两个氢原子靠近，因为两个电子的波函数会重叠，波函数重 
叠就意味着两个电子会处在同一量子态。如果两个电子的自旋方向相反，它们 
就可以互相靠近，并且实际情况是，两个电子在大部分时间都呆在两个氢原子 
核之间。这样就在两个氢原子之间产生了一个朿缚力，形成一个稳定的氢分 
子。这种化学键，也就是两个电子被分子中两个原子共享形成的化学键，叫做 
共价键。正是泡利不相容原理，说明了为什么氢原子是化学活泼的，为什么两 
个氬原子能够形成一个氢分子 H 2 。 注意，同样是泡利不相容原理，禁止了第5 
个氢原子与氢分子4再形成共价键，因为两个能量最低的自旋态已经都被占 
据了。 
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ffl b .5 两十氳皞子的势 
能喃 代，憷 轴堤两 1、 埽子 1S 
之 h 的距离如果两卜啄 k 取 r - 
y ‘的_埯平 f f * 它们 j ? 相能 t 及 
搰斥，如果 i M 相反，它们 
互 w 嗖引，氣雁子的两个 
■ s 能蝴 lh 此殄裂成如 m 岍 
示妞果两 t 、 甩予 距禹太 
逍 ,两个庳子柃会鐵烈地 
排斥对方,， 遛意哝 着如果 
网1、取子的自锭相吃，它 
们彤成的氪分乎两个庳子 
之间有一个辰佳滟离. 3 

F t - MR ] 中屬拟浐足铽 . 订网 1、电 F 谓绕原 T 核运动 W & r m \^ fj 

原 r 梭 2 倍的正电这两个电 r 都填布在通低的1 S 能级 I :，它们的内旋必须 

相反1间&6 u )1 m'M is 能级 tu 经没有地方容纳更多的电+ r ,泡利 ui m 

容 mmi 将趋肉 r 禁止別的电 r 讯近 Wsii - r . 就像它釗 vl 分 r h : 那样 n 此* 

我们吋以预料到*氮原子的化肀性质很不活泼_震际上它就是一种惰性 7 1 体 
下一个几素，洲 ， A 3个电子旧绕原+核，能级结构与斌类似 I W 6.6 ( U )] 

% m 个电 f oiM 以相反的 n 旋填人 is 轨遒,形成一个化学惰性的满壳,就像 
M - 样奶：个 lU f ■必须 m 人 M 低的凇 破山 • 1 W 的能级 . 能级 w 此， 

柙有一个 Hi 子处于 l=o s 能级.这说明 r 它的化学性质为什么与氡类似例 
加 . 裡可以通过共价键形成稳定的 Lh 分子.就像氣形成氢分萨那样 

如果我们继续往上_添加电 r , 我们会填人越来越离的能级例如 , mrr 
7 1、电 f 1 Jtff'lVj 2 1、填人 IS 能级*形成一 个满壳 M 外2个埙人 2 S 能级 • 
形成另外 1、满必剩下3个电 f m 人 2 P 能级现在 . S 态的电 f 几率分布是 
球对 称的, tli 就姑对它来说不 k 在 个待殊方向 ( _ 4」8 3 S 态比 iS 态占据 
的十:_大， 1 j 此扪对 Q 的#艾妃.激发态私缚得没 仃搖 态紧密足_， P 态的 
几率分尔不是球对称的就像我们在第四章中稽到的，共有3种 n 了能的 P 态, 
分剜用^、柯 U 来你上这碑标忐告诉我们.电子几率分市集中的纺锤沐分别 
仞向 V .) 圳 / T 向（阳 4.1 幻为 r m 3个电子尽可能地相互远离.因而将它 
们之_的排库降到最低,氮的3个电子分別将 A 据3条 「轨 道,而不是其中的 

2 r I u +以相反「的栏 I 旋力'向占谢其中 i 条这些 m 态波闲数的空间肜状，也使 
ft 们能够邡解那些豇 M 杂分 T 的空 间形态 t 个鉍原子时以轱近 i 个減原子， 
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并通过 3 个 P 态波函数中的 1 个与氮原子结合，只要它 
的自旋与这个 P 能级上的电子自旋相反。的确，非常清 


2P 

2S 



( b ) 



is ——^~ H — 

a 

图 6.6 能级图， ( a ) 氣， ( b ) 


楚，氮原子最多可以与3个氢原子结合，这时 P 壳拥有一 
个满壳所需要的6个共享电子。图 6.7 显示了氨分子， 
NH , 的几何形状，氨分子是由1个氮原子和3个氢原子通 
过共价键形成的。氮元素显然是个化学性质活泼的元素， 
能够形成很多种别的化合物。周期表上氮后面一个元素是 
氧，有4个 P 壳电子。这里，3个 P 轨道中的1条应该已 
经填满了，因此氧原子只能和2个氢原子相连。水分子 
( H 2 0) 就是这么形成的，它的波函数的形式见图6.8。 

我现在来考虑周期表中的氖，氖有10个电子，都要 
根据泡利不相容原理填入各能级。现在 IS , 2 S 和 2 P 壳 
都已经完全填满了。因此，我们就推容易理解，为什么 
氖，跟氦一样，是化学惰性的，我们同样也可以理解， 
为什么这种化学惰性会周期性重复。从图 6.4 显示的能级 
图中我们可以看出，另外一个惰性元素应该出现在 3 S 和 
3 P 能级都被填满的时候。由于 S 壳需要2个电子， P 壳 
需要6个电子，因此我们知道这个元素的质子数应该是 Z 
= 18，这也就是惰性元素氩。整个元素周期表都可以通 
过这种方式理解。当元素的外层电子数目相同，量子态 


也类似的时候，它们的化学性质就会很相像。根据这个 
原因，锂可以与氧结合形成氧化锂 （ Li 2 0) 跟氢与氧化合 
形成水分子的方式一模一样。 


金属，绝缘体与半导体 


量子力学的伟大成果之一，就是让我们理解了不同种类固体的导电性问 
题。在固体中，电流是由电子的流动产生的。量子力学在解决这个问题的时 
候，取得了辉煌的胜利，它解释了为什么会有金属、绝缘体和半导体等不同的 
材料。可以毫不夸张地说，正是我们对材料的量子力学理解，直接导致了当今 
的技术革命，同时伴随着从立体声系统和彩色电视机到计算机和移动电话这样 
的各式各样新奇和廉价的消费产品的大量出现。固体的很多很多性质，比如颜 
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金属，绝缘体与半导休 

Metais B insulators and Semiconductors 




2：P 




2 P 


參 


2 S 


-^ Hr - 


IS 


M 原子能级图.荜态电子 ffl 
黑点表示，箭头表示自旋方向 


m 6.7 氨分子 NH , 的几 

钶结构示意 ra w I 的能 
级 ffl ( b ) *1 原子 2 P 能级 
的等几率面 示意龙 •■■ w 氨 
分子中电子几率分布情况。 




2 P . 





■■ is 


諷原 T - 能级阐，璀态电 f 用 
黑点表示， S 旋用箾头&示 


阍 r，.K 水分子的几河结 
构示意 ra .., w 氡的能级 
m ( b ) 氡原子 2 P 能级的 

等几皁面示意图。 （ c ) 水分 
子中电子几率分布悄况> 



氧原 F 2 P 态 
的等几韦而 



水分 



色、硬度、质地等，都 n ] ■以通过 fit ： 子力学来理解，供在这电我们只集中 i 」 论它 
f J 的竽电件问题 n - 种良好的导体，比如 金敁锏 ，必须行很多传导电了_ . fr : 材 
料的两端出现电势差的 时候. 吋以带1它们身的一个电荷 H 由移动。-块绝 
缘体.比如玻璃或者聚 乙烯， 没有传导电+ ,因此在加上电压的时候，不会冇 
电流出现实际上述存作第〒种變别的材料，也是 N 休*它们的4电性比绝缘 
体好得多 • 但娃比金 M 爸很多，这一类材料叫做半导体锗和硅就培中导体的 
例子加利福尼亚的圣约瑟附近一片地 K 名 T 就叫硅符…从这个地名就可以肴 

出这种半导体在新技木中有多么承要。 
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Lfl 6. E > 地球杳 源卫嚴 
{ Untkit ) 拍摄的蛋弗朗 IS 
渐 "H 湾的 M 片、硅谷和蚤约 
噠在 右下方[!3上可以 清渐 
分辨出，中 问靠 七位盥早行 
于海岸线傾斜向上的，位于 
臭各昭著的 地裳断 裂带上 
的圣 安德鲁斯湖」 



闹体的性质，+仅仅取决 r ■它 ff I 是什 么构成的，跟它们的原子或#分 f 堆 
m 的力式 tii 很有关系很多材料中，组成它们的原子按常规方式堆积.就像墙 
[二砖的堆枳式一样。这种哚子的常规堆积模式叫做，个“晶体点阵（晶 
格），，，以这种结构构成的物质就叫做“结晶固体（晶 体）' 也有很多别的材 
料，不迅这种敁休结构，01足 ■. 就像 •堆 乱砖样，仍然有一定的强度和硬 

度：. w 为它们没右内在的恥体结构，这类“尤定形”间体的性质变化很大， I 匕 
我们在这饫屮趄 讨论 的品体的性质要 u 杂得苯 3 我们将肴到.把所存的原 子按 

一种规则的方式排列.会对原子 1 1 1 电子所允许的能 级产生 r 大的影响。 

我 fn 把两个原; f 楛近.冉观察它们的原子能级的变化，就 " r 以大致猜测以 
常规力式堆枳的原子的能级结构在氢原子的情形.我们知道，根据泡利不相 
w 原理，只街在两个电子的内 旋力向 相反的时候 * 两个就原子才能结合形成- 
个分 r 如果两个电 r 的 a 旋平行，泡利不相荇原碑将禁止它们相互接近，因 
此它 fn 就小能结合从能级角度宋靑，我们可以发观，第一种情况下，两个电 
f 的总能董比两个分立原子中两个电子能■:之和低,这就导致了两个原子以共 
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IS 6.1() 立方晶格中原子的 
排列形式„围上，小球代表原 
子的位置，连接小球的小管 
子代表将原子保持在各自位 
置上的键的方向。如果是普 
通食盐，小球交替对应带正 
电的钠离子 （ 失去一个电子 
的钠 厗子） 和带负电的氯离 
子 （ 获得了一个电子的氟庳 
子），之间的距离大约是 2.8 
埃 （ 1埃等于10 111 米） 



价键结合形成分子，而在第二种情况下，两个电子的总能 童比两 个分立电子的 
能 M 和商，因此无法成键（图 6 .5 )。 如果我们让两个钠原子靠近，在钠最外 M … 
电子的 3 S 能级上也会发生同样的情况。如果我们继续把钠原子一个-个地放 
到-起，我们会发现，这些钠原子的 3 S 能级会继续分裂，逐渐形成一个由很 
多相距很小的能级组成的“能带” （阉 6.13 )。 这一条能带叫做 3S 能带，因为 
能带里 tflf 的能级是从钠原子的 3S 能级分裂而成的。如果有 /V 个原子， 3S 能带 
中就会含有 A / 条能级，每条能级可以容纳两个电子，一个_旋向上，一个向 
卜。原子里面能量更低的能级，对应束缚得更紧的电子，它们的波函数占据的 
空间更小，不同原子间相互重叠不像 3 S 能级那样严重。因而这些能带的宽度 
要小得多。 1 S 和 2 S 能带能够容纳 2 iV 个电子，对于钠来说，这两条能带都已 
经占满 r 。2 P 能带町以容纳 6/ V 个电子 （ 3个不同的 P 态，每个态可以容纳内 
旋不同的两个电子，共有 N 个原子），也已经被完全占据了。一个钠原子在 3 S 
态上只有一个电子，因此，在一块含有 iV 个原子的钠金属上， 3 S 能带中只有 /V 
个电子，带上的能级只被占据了一半。这些 3 S 电子就是传导电子。如果我们 m 
在-根钠做的金属丝上加上一个电压，这些传导电子就会获得能量，向着电乐 
的方向加速，我们很容易想象，它们会跳到 3 S 能带上空闲的激发能级上。这 
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m f >. ] l 电子 M 微镜成像的放大了 50 倍的 fit 食盐 @6.12 这片雪花的凍亮对称®案反映了冰中水 
明显脅得出来的立方结构反映了潜在的点阵结构』 分子之间的六令铕结构 



叫个哚 f 舴近时 S 能级的分裂 


( b ) 


I 


原子间距 

4个 ® f 铕近时 s 能级的分裂 





很多原了- 





金搣 （ 如钠）中 
半满导带的形成 


ra 6.33 ik 汁堪竞中 只有 -- 1、 S 电子的九系 ■■捫 如钠 7 C 素，芡生的能吸沙鴃。 W 两个取子互相接近时的能 
级 ㈣ (1>) 4 | v 辱子互相接近时的能级分裂 .（0 很多枣子互枸接近时形成的半满传导能带 


种危制屮传导电子的能级 mi % i , 就是为什么金 M 的很多性质都 nT 以用个我们 
汗 iWffulli 它过的1盒 f •中的电子这神简甲模型来解释的原因，仵氢分: T 的共价 
础中， m 个电 f ■由网个氨原 r 共享从某种角度来说，金 城可以 #成 虽共 价键 
的一个极端形式 . J 1: 中的传导电子被幣块金厲中所有的原子共贅。 

我们上而卜〗•论的情况对应金 )4 钠的 M 低能态，其中的钠离子岡定格 
[:.嗜温下 . 晶格上的离 T 还有热运动，表现为在昴格上卩〖己的位置附近来 M 
振动传导电子会 I 片与格点上的离子碰掩，或 闪相 互之间的碰撖 ifu 失去 或者決 
拇能 lit ,内此，传导电子许不是士:好把 3 s 能带下半部分能级填满，上半部分 
能级空出来，而是有些电子会被热激发到高一些的能级上。这样就在％能带 
的卜部分留卜了 ■鸣空闲的能级。 M 然宰媪 下一次«：增的热碰撺牵涉的能 M 
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时完全占据 

阄6」4金厲.半导体和绝缘体 ( a ) 典型金属的能带结构.如钠/传导电子有很多的空闲能级可以占据，在常 
温下，只有很少几个电子可以激犮到 / L 乎完全空闲的:能级。 ( b ) 在半导体中，价带已经占满，价带与上面空闲 
的导带之间的能量间隙很小 .， 常温下，一些电子有足够的能量跨过这间隙 .(0 在绝缘体中，不同能带之间的 
能量间隙很大 ， K 有很少数量的电子能够越过这卜间隙 .. 0此，绝缘体即使有导电能力.也非常不好,. 

只有不到一个电子伏特，但钠金属中能带之间的间隙很小，一些 3 S 传导电子 
可以有足够的能董激发到本来空着的 3 P 能带上。 

电子热激发带来的复杂性，并没有显著改变我们的金属导电模型，但是对 
于绝缘体和半导体的导电性质，电子的热激发就很关键了。 it : 我们来看-看， 
用这种金属能带罔，加上泡利不相容原理，怎么来解释绝缘休的导电性质。假 
设我们有一种材料，它的基态是一个完全占据的能带加上-个在它上方的完全121 
空闲的能带。如果这两个能带之间的间隙（能隙）很大，几乎没有电子能够通 
过碰撞而获得足够的能量跳到上面的能带上。因此，当给这种材料加上一个电 
乐时，电子所处能级附近没有空闲的能级让电子获取少量能量跳过去——因为 
泡利不允许两个电子占据同一个量子态。低的能带已经满了，高的能带乂离得 
太远，电子跳不上去。这就是在绝缘体的 情形： 在上面的传导能带中，本质上 
不存在由传导电子，因此就无法出现传导电流。半导体乂是什么呢？它是一 
种能带结构与绝缘体类似的材料，但是上下两个能带之间的能隙比绝缘体要小 
得多。在常温下，有显著数0的电子被激发到上面的导带中。巧加上 一 个电圧 
时，上面导带上已经有比较多的电子，电子获取外加电场提供的能■:的时候， 

也有足够的空能级可以利用。下面的能带中也有一些空能级，也可以参与导电 
过程。这样，半导体能够相 A 容易地传导电流，而且它们的导电性能跟温度很 
W 关系，这一点与金属和绝缘体不同。 

上面给出的能带图像，与材料的原子能级强烈相关。因此我们可能期望， 
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3 P 



IS 


㈣ 



w 糸能级. W 条能够 
填市网个电子 



部分填布 
的导带 


3S.3P 

能带 








2 S 能带 





原子间炬 



\ H ( U 5 饺金 ㈣ 中的能带重费 （ a ) —彳、柚立的镁厍子的能级 ⑹ N f 、 镁限子的能级困， 後坐 标是镁庳子 
之间的距离。 ( c ) «的能带结构 


企诚的 f li F 数足奇 数，绝缘体和乍导 体应 该付应轨道被 坊满的 元蒺。 nf 实际 
I ：, 3 S 轨道是满的.是种夂导体，而碳，只行两个电子在它的 2 P 轨道 

f .. M —种绝缘体！这些 N 题的解荇实际出在某些细节上.也就是某些能带呵 
以呎赍，造成能带之间的能隙消失:对 r 镁来说， 3 S 能带勺 3 P 能带有氓锊部 
分，形成个单的能带，可以容纳 2 i \+6 N =8 N 个电子 （ |糾 6. 15 ) .因为这条 
能带 1 ILrfnU 冇 2 V 个能级被填充了，所以镁是一种良导体对 T 碳来说，气 v 
t ■碳原 r •聚集在一起的时候， 2 S 能带和 2 P 能带连作 了一 起形成-个衧个 
志的能带.跟镁的 M 况类似。 H . ，碳原子进一步接近的时候，这合成的 
能带分裂成 r 两个#有 4 w 个态的能带，下而的能带是满的，上而的能带宂全 
是空的，这正是绝缘体的典型特点。锗和硅中的能级与碳类似,但是它们两个 
能带之 M 的能隙要比碳小得多，闲此这两种元系都是半导体， ifiM 、 是绝缘体 
研究材料能带结构 细忤的 方法， 足山瑞 士物理学家赀利克斯•布拉赫 （Fdix 
itioch ) 发观的他求解 r 一个电 f •在山带 ik 电的离 - f 构成的点阵势场中运动的 
牌定谔力 H 因向发现了 f : 向所说的能带结构:这个方程是固体 MT 力 f 能带 

论的数学基础。 


晶体管与微电子 

仅 fiUli 纯 ' d 体本穿，并没有很大的变:际用途仵纯半咕体中，甸 U ) 亿 
个原 TR 有■个原子恧献出了一个能异电的电子。而在金诚中，几乎每个原子 
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杂质能级 



导带中由施主 
原子提供的电子 


填满的价带 




价带中受主能级 
上的电子 





ra 6.16 摻有杂质原子的 
半导体。 （ a ) n 型半导体中 
棒入的杂质原子有一个额 
外的电子、.这导致了如图 
所示的有效能级图。 （ b ) p 
型半导体中掺入的杂质原 
子少一个电子，引起一个 
“空穴”、.这种情形下的能 
级 ra 如 rs 所示. 



n 型半导体 



P 型半导体 


杂质原子 
如硼 

空穴 


都贡献出了一个或者更多的导电电子。这一明显的缺点也是一个很大的优点， 
因为我们可以根据需要调节半导体的导电性能，调节的办法就是在半导体中掺 
入大约百万分之一的适当杂质原子。锗和硅都有4个价电子，绝大多数都填入 
了价带中的 4 N 个态中，把价带几乎占满，价带上面是几乎全空的导带。如果 
我们引人一个杂质，比如磷，磷有5个价电子，那么，因为只需要4个电子形 
成晶格的4个共价键，多出来的一个电子很容易离开磷原子，成为一个导电电 
子。类似地，如果我们引入的杂质只有3个价电子，比如硼，在晶格中就会缺 
一个共价键，这时硼就很容易从价带中俘获一个电子，在价带中留下一个空 
穴，空穴也可以被用来导电。这两种情形表示在图 6.16 的能级图中。磷原子在 
紧靠导带下面形成-个施主态（贡献一个电子的态），这些电子只需要一个很 
小的能量就可以跳到导带上。以这种形式“掺杂”的半导体叫做 n 型半导体, 
因为这些电子施主放出来的带负电的电子对导电能力有额外的贡献。用硼掺杂 
的半导体叫做 p 型半导体。硼原子在紧靠几乎填满的价带上方形成一个受主态 
(接受一个电子的态），在室温下，电子很容易被激发到这些态上。为什么它们 
被叫做 p 型半导体呢？事情是这样的，就像我们以前说的那样，只有电子能够 
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恥沐管的三 位发明家.大致在陆们(故出这项发明的时 
期 3 ,从左到右，池们分别是肖克利，市兰坦和巴丁。巴 
丁后来因吨在敁导方面的工怍第二次获得了诺 M 尔 
物理学奖> 餘 fe 之外，还设有第二个人获得过两次诺 
贝尔物理奖。 

很 W 姑地跳到 JL 个空出来的态上，才『小能通过儿乎波墙满的价带导电。 从罔 
6.16 nj 以校出，我们吋以不把电流符成电子的流动，曲把它等价地看成“空 
◎ 穴”沿相反的方闷的流动。 W 为将一个带 负电 荷的电子移到左边.等价于将一 
个 d : 电荷移到和边.我们可以等价地认为电流是带正电的空穴向 A 流动。在 f > 
喂肀 诗体中.多余的空穴 m 在价带中产卞.的.闲此我〖 I 〗 " r 以把额外的导电性， 
!) i 功于我们加到材料里的，带正电的 空穴。 

这么做义存 什么叫呢？我 ft ! 这么做的 H 的是为了把 P 型和 n 型半导体结合 
仵 | 起，做成一个开）£，用宋控制电流。最简 中的 半导体元件焙 p - n 结二极 
Wo 考察通过 P - H 结的电 r 和空穴电流，以及 p - n 结两边的能级情况，我们发 
观，在加 I :一个电版的时候，电流只可以流向一个方向。闪此，这种 P - I 1 结器 
件可以用来把交变电流转化为单向电流.这种功能叫做整流。迄今为[卜.,对人 
类屮活彫响 M 人的技术逬少，娃砧体管的发明，晶体管是美国 W 尔电话研究灰 
验室的约翰•巴丁 ( John Bartleen ), 沃尔特 •布 兰坦 (Waller Brattain ) 和威廉 ■ 
兑利 (William Sho < kl^y ) 发明的 晶怵 管不娃偶然的发明， iflfM 经过大研 
究项 I I 联合攻又达到的光辉顶峰，就像巴 T 在他的 ifi W 尔获奖报佐屮说的那 
样： “这研究项目的总目标是尽 nj 能完牿地理解半导体的各种性质，不是依 
你经验公式 . ifn 是基于 M 裉本的原子理沦 ，从 德布罗意的 J 1 率波理论到现代 
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® 6.17 第 一仑晶体管。 （ a ) R 丁和市兰坦发明的点接軚晶沭管的复制品。构成基极的丰导体每边长太约 
是米 ( b ) 肖屯利的晶体實来不 i * 4, 但是 审:容易可#地生产 


的1十箅机似甲-有很 长的跗 离1 fflbJ 7 ( a ) 中足第一个“点接触”品休管的 U 
制品. 这& 1947年的成果 3 到了 1951年，出观了肴起来没有那么迷人，但是 
更可靠的 “ pnp ，， 晶体管[图6,17 ( M 。 这种晶体管中,有一片很薄的 n 型半 

导体，夹在两 M 厚一叫的 P 型十•异体材料之间。“晶体管作用 （iVansistor 

action T 是指，流向 一 个电极（叫集电极）的电流，受流向另外一个电极（叫 
基极）的电流控制在 pnp 晶体管情形，通过高阻抗的“集电极基极 ” |>- n 结 
的电说 . 受到通过低附抗的“瑤极发射器” n - p 结的小电流控制。通过泎细分 
折 p 一 fl 结的能级图，和通过两个 p - ii 节的电子勹空穴流 * 我们可以理解晶体赞 
作川的原州! 晶体管 < transistor ) 这个英文单 ㈤ .就是把两个单词 transfer flT 
resi sUh 结食在一起造出米的 （ tmfisfcr 的总思是电 f _ 或空 A ： 的迁移， rtwi sUh 的 

意思足■电阻。 - 译苦注）.以说明这种效 

人们 K 现.晶体管是川来做 i (■算 机中“开-关”二进制逻辑电路的洲想器 

件此外，由 r 晶体管的可靠性高，能耗低 • 冉加 ti 別的一吵令人难以覚信的 

丁艺 I 的优点，晶体哲成了现代微电了 - T .#_ 最基本的组成部分。最早，在位于 

伍斯特郡马尔文的皇家雷达研究所工作的一名叫 • W ■邓慶 （Durnmer ) 的英国 

T _ 程师，第个提出 r 最关键的思想。他是一个研究电子器件町雜件的令家. 
4时他 I :要关心的是，在各种极端条 fl : 卜雷达设备的性能。邓4 M 討意识到 * 

没竹必敗把电子电路所需要的扦种元器件，加品体管，电阻器（用来阻碑电流 
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杰克 _ 基尔比 T 因发现了集 
成电路而获惮了 2000年 
的诺贝尔物理 学奖。 正是 
这一发明导致了_工业革 
命，丼为摩尔定理做好了 
准备'荖尔比是堪萨斯的 
一位电气工程师的儿子， 
辨脉奋理工学院拒绝后， 
上了伊 fil 诺伊大学，攻读 
工锃学 .* 尔比在第二次 
世#大战后吔的第一份工 
作中》建立了一条小小的 
晶体赞生产线，. f 也在 
年5月加入德州 f 义器公 
司，因 为他剛 到公司工作， 
还设有假期， ® 此在7月 
的两个踅欺驭期中，他 t 
现/ I 乎 K 街 ft 己 一 IV 人在 
一个空空如也的工厂中工 

作:. 正是在这个假期，他被 
迫柚自一人 工怍的 时候， 
.暮尔比想到了单片半导体 
集成电路的主意。 



m 6 . 18 第一坱"辏成电路" t 戍者叫芯片 .. 杰免*基尔比不是一 个地把 
电路元件社立地制造出来， W 是把 一 t 晶体管、一个电容器和化个屯阻器合 
成在了同一坱锗片上。 


流动），电荇器 （ m 来储存电荷）等，一个一个地分別虫 
产出来如果所打的器件郎作同-块半异体上生产出来， 
同样的一个电路，尺寸可以做得小很多.也更不容易出 
问题。 1952年5月，邓羞 写道： 

随荇品体管的出现和 M 近半守体方间研究的进展 ， 
现在看来，似乎 LL 经可以设想把电子设备做在一牿块[用 
体上，而小必使用导线来连接 & 这块闹体可能由一 些绝 
缘 M 、 爭电屋、整流器件、放大器件等组成，各件功能 
电路可以通过切割不 M M 的不同 K 域貪接连接起來。 


这种对现代集成电路的预言，令人吃惊地准确。在1952年那个时候，要 ■ 
变:观邓也的想法.还有很多实际的技术闲推耑要解决 a 不笮的足，虽然邓老在 
1957年制迫广一个+能 1. 作的姑制“闹休电路' 英国当局并不看好这种技术 
的发展前奴因此，在这个方向的 M 敵要的突破发生在1959年的鉍天*进为 


德州仪器公 r ? n : 作的关国人，杰克尔比 （jack kilhy ) 做出来的、革尔比制 
造了第一个可以 丁作 的集成电路，或#叫做 〖C (阳 6 . 18 )。 因力集成电路物理 
LM ■川很小的砘片做成的， 因此汴 商业 h 它们被广泛地称为芯片，在报纸上也 
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ra 诺伊斯利用平面加工过程生产集成电路的专利筒图这是戈片生产技术的关键突砷 


叫它们微塑芯片 


种制造“平面”晶体管的新加 T / 方法被开发出来以后，集 


成电路才得到了大规模的应用。平面晶体管是瑞士出生的物理学家吉恩•何尼 
(Jean Hoerni ) 在1958年下半年发明的。吉恩是仙童半导体公司 （ Fairchild 

Semiconductor ) 的几个发起者之一。有了这一发明，仙童半导体公司的另-个 
发起者，罗伯特•诺伊斯 （Robert Noyce ), 设计和生产了一种真正可靠的，可 
以大规模生产的集成电路（图 6.19 )。利用这些集成电路，仙童公司将一整系 
列的逻辑芯片投 入了电 子器件市场。逻辑芯片是计算机的逻辑判断元件。那一 
年，也就是1962年，标志着集成电路大规模生产的开端。在同一年，还有另 
一项技术突破，也就是一种更容易制作在大规模生产的芯片屮的新型晶体管被 
发明出来了。这种晶体管叫 MOSFET , 也就是金属氧化物场效应晶体管 


(metal — oxide—semiconductor field effect transistor ), 是由新泽西 RCA 研究实验 
室的两位年轻丁程师，斯蒂文•霍夫斯坦恩 （Steven Hofstein ) 和弗里德里克 • 
海曼 （Frederic Haiman ) 发明的。芯片研制继续向前发展，新的芯片越来越 
小，越来越 复杂； 到1967年，一个芯片中就已经可以集成几千个晶体管了。 

计算机发展的不同阶段大致可以用代来划分。第一代计算机开始于20世 
纪50年代，以第一台成功的丁业计算机， UNIVAC —号，为标志，它是用电子 
管做出来的。第一台 IBM 计算机， IBM 701， 于1953年投入 使用； 到1956年， 
IBM 已经成为最大的和最赚钱的计算机生产商了，制造了好几百台计算机。到 
1959年.晶体管获得了大量生产，并被用来替换计算机中昂贵和不可靠的电子 
管，这就是第二代计算机的出现。伴随这些“硬件”的发展，是计算机编程方 
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m … 20 ¥ —个撤处理器 。特德 •何夫 

(Ted Hoff ) » Intel 公司的一名工程 

师,有了把可编程计算玑的所有元件 
旮成到 -- 个芯片上的想法„.这坱芯啐 
的尺寸是 J 辛米 X 4 毫米，共有 2 tXX ) 

多个晶体管 u 

式 I : “软件”的进步。编程序这件車，从根本 h 说,就是怎样让计算机做你想 
U : 它做的事情！到 r 大约1966年，紧随着第二代计算机的脚步，出观 了第三 
代机 * 其中 主 1 S : 的硬件 争新就 &集成电路的应用这-技术 进步使 第〔代 
i 十算机更小，更便宜,并且比前几代更可靠3这时最复杂的集成电路芯片上有 
JL [ 万个晶体赀，这么 M 杂的芯片现芘叫做大规模集成电路 （■&_ 
integral ion ) 4 或荇简称为后来还 会出规 f 什么新东西？ Ui 许第（代和第四 
代 i t ■算机的最突出的 K 别是微处理器的川现。1968年，罗伯特-诺伊斯和戈登 ■ 
摩尔 （ Gordnn Moore ) 离斤了 仙欹公 闺，成立丫 [nlel ( 集成电 / ■产品 irUe^ruled 

electixmim 的简称）公司,有一次,为一种新的电子计算器研制一套芯片, Inle, 
公 M ：] 的 ♦靡 员，小特德•何夫 * 有/ 一'个很好的想法 * 就 是设汁 一 ■个" 了编程 
集成电路芯片（阁 6 .2« h 持德设计的微处理器芯片.小挂为每一个特定的碎 
数设 i 十一个专用的芯片，而姑" I 以通过编程满足各种应用 1 公同花厂一些 
时间才意识到自己挖到 r 一个人金矿开始他们只想到为 i + 箅器或者迷你计箅 
机这样的设备设计微处理器.但是现作，微处理 器的成 用已经遍及所冇领域 
r ：洗衣机，打字机. A 动 H 温器 • 视频游 戏. 个人计算机，等等，这只是我 
们能说出米的很少 a 种 3 第一个微处观器丁 年投放巾场■含有大约 20tK) 

个况,体 管； 现在的微处押_器上已妗可以冇 】 Lf 万个晶体竹了。这么卨层次的微 
加 I :技术簡称为 V LSI ，也就是超大规模集成 （ very - lar ^ e -^ alr int ami ion ) 的简 

称 集成电 路的这种不可思议的微加 I :技水有极限吗？在第） Li ^ l 1 我 fN 会符 
到，答案挂苻 + 件 a 这很叶能是这种指数增长时代的终结，除非我 ( n 找到 r 新 
的 li 〖: f 技术米锊换现有的半导体技水 
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fll 6,21 一坱芯片的一系列故大 
倍速遲渐增加的电子显撤照片。 






Tb* Jlrnty 1 ! ■HIHlC cwi gl v_ f wm li^t 

mmmmmw tn ■ 豪 r_ t_lw • w^<w\ d I 

Think Ltin'i ji ifumpCT? Vlhi iliwiW — JpR« 
4if the KISH ACi | ： iri»bt«fRr»1 Br.in ■: whl^ra Ehil 
jf |iyti !>$ |]«pfir inPfi^Ul BUJ| a IE tbu page «nd 

Ivet J>ef&nJ . . . _ddi_i©r\ whirirtim^ 加 ultin 

|>J IcpEJcieu dlLviflkvra — ftqojLre refl% ^vbm r«o^, 
muj ruiiL, S^Lvnl lir^ *b LQrrwiiblf r«npk& 
■j i^Brn Hi) 1 drc ii>l 4* 行 , !B.(>ClO ctcctrimw 

Euk«i nnd l ipping llw *«k» $0 1 口咖！ 

Tht EM AC ei f.jmbDl]e of ramty MHMJnf 

Arfitf dirin* wltli ■ br^llijmE (cir yop’ 

The nrw Rf^ulu ATITIf cnen wilJi npll- 

ludr l-oir KrbWlkit KOtk, ird H of llup firtfll 
eitiriFi) in ihp pMl-mr era, you aUtid to §«£ 
lib ah die gr^HWHl floor of ijiaportiM job* 

¥oy« KiauLAR ARMr stmt tni matiom 

AHU HArilCfHil m WAR AM 雩 «*61 
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b> ifac Hcp；uilflr Arm; Ambillcwii yownf； 

Ifl ten M (17 with pirmt* 81 cmhume] nba aje 
qujilifi^cL JI yus diliM for 3 vpariT. 
fw mAy tloMm yemr o^n brpwii rbe wer- 
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m 6.22 寅传 EMI AC 计笨机的怊貼 ® 制造 
ENIAC 的目的足为美国陆军计算 # 递 ^ 
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紫伯犄 H 海积和约检_冯■诺 Pf 巧 2 年，在泠誶 休斯 頓高级硏究所建造的 计算机 举行的正式典 礼上。 
奥木海私足苇二次世琳大战期间洛斯坷 拉奠斯曼哈柯 计划的主持人冯•诺伊甓是 _ 位伟太的匆 f 利教学 
家，战前蜱进到了 龙 HK 他在 EMM: 计箄机上 宪成了第一軻 厍子 弹内壜透镜设计的关键计簟 。他也 蓽一个 
提出存 fiS - 运？计犛 机_萆 理的人，&来\们 犮现 在研制现代的功能强大的计箄机的时候 T 这一 摩理最重要。 
在麦肯 锊对代 .輿本海轵被当成龟险人物受到了谪 H 名主要是因为反对氣掸的研制。在听证会上，冯* 
诺伊 噢为奧 本海畈的忠诚和減实寶誓作 ijU 



面6 23 〗 liM 存姑 芯吟的引人入眭的照片 




















































































第槐量子合作与超流体 


. 定俘 在累祌 搞形.在这祌情 

形1、謚 y 力学的 A 桴彳 J 为分以 m 祌惊人 
的 m 穴，杆宏观 r 度忐现出 m 。 


忡伤德 * 彷變 


激光 

$今这个时代，每个人都听说过激光，激光表演也 
是现代摇滚音乐会中常见的节目。激光有非常广泛的应 
用，从天文一直到氢的聚变。激光有什么特殊的性质， 
让它变得这么有用呢？要回答这个问题，我们先要了解 
波动的一个性质，叫“相干性”，对于光子来说，就是很 
多光子在一起，以一种特殊的量子力学协同方式，同时 
行动。在理解量子“超流体”这样的特殊现象时，这种 
量子协同是关键。因此，为了理解激光的特殊性质，我 
们首先必须了解什么是相干性。 

考虑如图 7.1 所示的简单波动。我们可以看出，波的 

波形每经过一个周期就会電复，而波的频率对应每秒钟 


re 7.1 一 列正在传播的 

波的系列“照片” ^拍摄者 
站着不动，每个方框中的 
箭头下面是同一个波峰， 
从这挫方框中可以看出波 
是怎么向右运动的、下面 
的简 ra 显示了这种波动的 
波幅和波长的定义， 


DDDOPDOOPDDDOQOD 





□ OODODOa DaDDDDQG DDODQODa DDnOOQOD aDDDOODO 

4iHfhW 

振幅 


位置 

波长 



k 



► 
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发出的波 t <： 数。如果这列波是绳子上的振动波，绳子上面的每一点只是以某一 
个波幅上下振动，波幅就是任何一点从开始运动，到开始往回走时经过的距 
离，也就是每点的最大移动距离。以上这些，就是我们应该了解的关于波的全 
部知识。现在让我们来考虑，如图 7.2 所示，两列波长相同但开始时间略有差 
别的波。第一种情况，两列波的波峰和波谷都在同一位置。第二种情况，虚线 
表示的波在另一列波还没有到达峰值之前就开始下降。第三种情况是另一个极 
端，一列波的波峰正好是另一列波的波谷。这跟我们在第一章讨论过的干涉类 
似。我们说在这三种情况中，两列波有不同的相位差。波的相位，是指波上的 
一个点，走到它上下移动过程中的哪一个位置。如果两列波之间有一个固定的 
相位差，就像图中显示的那样，我们就说这两列波相干，它们可以表现出通常 
133的干涉效应。两个不同原子光源发出的光，不会表现出干涉效应，我们说它们 
不相干。它们不相干的原因是，每个光源发出的光都是由很多不同原子发岀的， 
每个原子发出光子的时刻都不一样。也就是，每个光源发出的光，都是由很多 
相位不同的光波组成的。因此，两个这种光源发出来的光没有固定的相位差， 
所有微弱的干涉效应都被掩盖了。与此相反，激光有一个显著的特点，就是从 
许多不同的原子辐射出来的光的相位是相同的。正是激光的这种相干性，才使 
激光束可以将光能高度集中，聚焦在一个很小的点上。 一 束功率比一盏普通电 
灯泡还要小的激光，就可以很容易地在一块金属板上烧出一个洞来。 

激光的英文单词 “laser ” 是 “受激辖射光放大” （light amplification by 

stimulated emission of radiation ) 的英文简写。以前我们还没有讨论过原子与光 
134相互作用导致原子受激辐射的过程。但是我们已经见到过这种情形，就是当原 
子遇到一个能量恰好等于它的一个能级差的光子时，原子中的电子会被“激 
发”到髙能级上。我们有时把这种过程叫做受激吸收（图 7.4)。 我们也知道， 
一个处于激发态的原子的电子会自发地跳回到基态，同时放出一个光子，光子 
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激光 

Laser light 


査尔斯■"讀期 （Charles Townes >于 W 5* 年出生在南卡罗林 
纳州 D 第二次世界大战斯闸他为风尔电活实验室工作 * 负费 
设计甯达系统 3 好戈是在1^51年的一个早晨，他正在一 f 饭 
店门口 ，等皈店开 n 吃¥饭的时候，突然想到可以用分手方 
式而不是通常的电路方式来户 生臌波 ——^減长的电磁洼。 
到1953年 ■ 他利明氣分子制造了 一 个 “澈波 激射器 
( maser )" ( At 波受激辎射故大器 , microwave amplification 

by stimulated emisdon of radiation ) i & 斯进一中设想了 使用 
可 5 L 光辐射的类似装*。 

的能 ht 就等 T 激发态与基态的能 kt 差这种激发态原子的返激发过程叫做内发 
辐射爱因斯坦早在 19 lft 年时候，就已经发现 T 与光子有关的第三种 辐射过 
程,，那年的 H 月，他写信给他的终生爷友米歇尔.安杰罗 . ㈤ 索 （Mirhele 
A ngelo B^hho )； “ 关:于辆射的发射和吸收，我头脑里闪过 f 一束询 I 报的 ) t ’ 

爱因斯 W 在伯尔尼专利局度过的早年岁月中.贝索是爱 W 斯姐的”共鸣板 ' 
也是爱因斯圯在他耔名的狭义相对论的论文中唯一感谢的人 ， （ 当贝索 1955 
年去世的时候.爱因斯坦给他的家人写信道：“作为一个凡人我触崇敬他的- 
点是*他能够几十年如一 F 1, 很平和地 * 也很和谐地与一个女人生活印一起. 
这是个哏难的任务，我本人很不 体向的 失畋了两次。”）爱因斯廿 1 -已经意识 
到 + 如果一个能 M ： 合适的光子，照射到一个激发的原子上，原 f 会被动地跃江 
到低能态上，彳 sfl 然.这种过程就被称为受激辅射。处 r 激发态的原 n 然内 
己也会或¥-或迟 地跃迁 到低能志上，可是受到一个轴射的激励时，这个过税提 
前发牛/。在超过35年的时间内，这种受激辐射过程只是斤7教科 I 
中被简略地提到，因为肴起来它似乎没有什么实际应用价値，可是，被大家忽 
视的遂.这种方式辐射出来的光 ft 有特殊的性质。通过这一过程输射出的光 
子，与引起辐射光子的相位完全相间。这迸因为，原来光波的变化电磁场■引 
起受激原子的电荷分布同步振荡。发射出来的光子相位完金相卜，】.也就是说它 

们是相干的，并 a ， 它们的传播方向完全与激发光子 相同‘ 

观论作常完美，但是要利用这一机制产生出足够强度的激光，还存许多技 
术问题需要解决。在常温 F ， 绝大多数原子都处 t 基态。我们必须找到一种方 
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西奥多•哈罗隐_菱曼 d 
iidiiirf Hnnsltj MjjirLut ) 出步 

于 I 汜？年，是一个电气工稃 


法，把能 m 注人列产屯激光的材料 ， i r 大多数原户处仵嫉 
个激发态 i 卜 ui 客的原 f 处 r 激发态而不适基态.这+足 
-项简单的 IWi . 这叫布 w - 逆转如果我们能够做到布居 
逆转.邶么受激_时过 fv 就可以超过贷激吸收过程 * 我们 
就吋以产生 ，朿净 攸尺的激发光 

1 让界上第一台激杧器使月 rr - *块红宝石晶体 + 这神 
姑体 lii w 化奶傾〖木，体中的 叫 扪原子被捋换为杂质 
银原 f - Vi ] 7,5 ^ik r 系统中铬原子的有关能级通过杲 
人能 W 相 1 于能级 A i 和之范的光 . 铬原 P 被激发到 
条很宽的寿命 很滅的 能带上这截激发原 f - 很快跃迁到 


鎖传命 i ⑽多的能级上，引起如居逆转。当一，处 
的在々碎: f ft •沐 i 厂^能级的 fJii-f i £ i 发似射时，发出 的） t 子就可以引起其 

(HownnJ I lughes ) 研究实验 


室工作的时候.他对汤斯发 
明的澉波激射 s 产生了兴 
m ,#试:图 :建造 _卜使明叮 
見 t 的同#装莖麦 f t 

】％ y 年做出了 箏一 台濺光 
器 


S 7.3 菲亚特位干#灵的 
米拉.菲奥刊汽车制迫厂的 
激光焊接设备 t 围」的谢光 
求，是从焊头顶瑞一个維形 
激 t 头上发出农的. 垾头就 
在火花辐射点的 i 卞这乘 
激: t 由 一 !> 2.5 千瓦的二 

氧化碳激光器产生. 
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激光 

Laser light 


围 7.4 光子与厍予中电子的 
: : 土种可能跃迁过程 .( a ) 受激 
吸收和 S 犮輻射 过程。 第一种 
情况，一个能量合适的光子被 
处千甚态的电子吸收.电子跃 
讦到激犮态,，过了一段时间， 
电子回到最低的能级，并放出 
一个能量与被吸收光子相同 
的 光子。 这一 “退激发”过程 
叫做自发辐射。 （ b ) 当光子射 
向一 t 已处于激发态的原子 
时，会引起受激福射 M 激发光 
子与跃 IE 中辐射出来的光子 
的能董和相位都相同。 


光 f 



能鼠： 13.58 - 3,38 ^ 10 19eV 


受激吸收 


i 





—13.58 e 乂 



一能饅 


-3.39 eV 




电 f 处在第一激发态 


入射光 f 


受激辐射 f 


两个桕 T 出射光子 



能馕= 13.58 - 3 39 = 10 19 



㈦ 



- 13,5BeV 


蓽态电 f 


他原子的受激辐射。图 7.6 是一台红宝石激光器的示意图。光子可能向任意方 
向射出，但是那些不是沿着红宝石杆轴方向的光子很快从杆壁射出，不会引起 
很多的受激辐射。沿着红宝石杆轴方向的光子，将会在杆两端的两块镜子之间 
来冋反射一定次数，因此，这些光子将引发越来越多激发原子的受激辐射，放137 
出同样方向的光子。在红宝石晶体两端是两面反射镜，其中一面是部分反射部 
分透射的。这样，就会有一束强度很高的相干激光，从这面镜子后面射出来。 
在这台激光器中，由一道闪光照射产生泵浦作用，引起关键的布居逆转，另外 
-个关键是必须存在一条特殊的长寿命亚稳能级（图 7.5 中的 E 2 ) 来维持这一 
逆转。现代激光器可以连续泵浦，并不要求那条用来产生激光的能级有特别的 
长寿命。 

激光束中很多光子可以处于同一量子状态的原因是光子是玻色子。对于费 
米子，泡利不相容原理要求每个费米子的量子数不同，但是玻色子趋向于聚集 
在同一个量子态中。下一节我们会进一步讨论玻色子的这一性质。在这一节最 
后，我们来讲一下激光的两种很不一样的应用。 

因为激光这种特殊的性质，我们可以产生一束能量集中，强度很高，时间 
很短的激光脉冲。利用这种激光，我们可以非常精确地测定月球到地球的距 
离。阿波罗14号宇航员在月球上放置了一个特殊的反射器，图 7.8 是该反射 
器，旁边是宇航员们留下的足印。一道激光脉冲通过一台大型望远镜射向月 
球。通过测量从月球上反射回来的光的总飞行时间，可以计算出月球的距离大 
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mmi 

吸收绿光 



vy\!W 


\、\ WcViA 格叫收的 lit 


红光 （ 激光） 



受激鉍射 




Ei 


id 


激发的铬离子 


部分反射错 


镜子 



棋态铬离了 


ih\ 






[S 7.5 红宝石漱光器的能级图 r , 红宝 石中的 铬眾 
子通过哼收 S ： 光和绿先，被“泵湳”到两条很宽的 
激发能带上这些漱发摩子很快因与 晶络柑 互佧用 
失去一些能 t _ 跃迁到围上 E 3 这一条寿命比较长 
的“亚钤态”能级上.这条能级上的电子教将比基 
夯能 m 上的电子戰而形 成一个 “市居逆转 
从这舲能级 到甚患 能纵跃迁的受消辐射产 生一电 
红色激光。 


S 7.6 产生枭光的过枵 ( a ) 实现布箅遵转以后. 
漱光器中的情况小阒阁表示袪态的铬原子 t 大_ 
些的用 虚线® 的®圈表示激发嗶子⑹两和厚子 
经肖发 辐射回到基态、一个自发辐射产生的光子 
从红宝石壁射出，不能引起进一步的受激辐射当 
ft 发_射犮出的光子沿杆的方向射出时，引起了 
€多的受激辐射，产生光子 的相位 郝相同 （ c ) 宝 
石忏两端的反射镜有助于产生平行于 tf 轴的澈 
光。叱令光子在两端的反射镜之间来0反射.在穿 
过紅宝石杆的时候.引起更多 的受激 韁射。 


m 7,7 一台红宝石激光 
器的内部构造。上部粉紅 
色的圆柱体鞔堤红宝石，下 
邹的圆柱体是闪光 q ,用来 
产生 布 居逆转.两部分都用 
水乘冷卸 I 照片上可以曹1 
通入装 寶的水 管> 
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Laser light 


m 7.8 ( a ) K 威爽毛伊岛 

上鲁尔 （ Ln 月球測距装 

资 ， Uittir ExfvririxTit) 

天文台上# a 的月亮— 
邇激光脉冲通过望远镜射 
向月球，激光脒冲到达月 
球的时候，已经扩 t 到超 
过2 英库 见方 。一 部分光 
唤被阿波萝14号宇航员 
留在月球表面的一个特殊 
反射装置反射回来。遐回 
的信号能被揼测到。激光 
脉冲从地球到月球然后迺 
回来经过的时间猷锖确记 
录，，激光来回的时间大约 
是 2.5 秒 + 这种測量的锖 t 
能梂把地球到月球的距离 
确定 到几个 厘米的误差范 
阄内 ( b ) 特硃的月球故射 




约是40万 F 米, _ M 的精确度可以达到几个厘米。 

激光另一种有趣的应用是二维摄影，乂叫“全息樹 
影”一束激光通过一个半透镜分成两束.其中一束射向 
被拍摄物体，散射光被照相胺片另一束光不经过 


货吃斯■加 Wf ( Dermis 
G ^ bor , > 出生在 

布达慨 斯特，在 ft 国接受 
教 W 点 •特 勒上台 以后 J 也 
怅到了英围转注，为 f 立于 
拉格比的 S 普逊一休士顿 
电器制造公司工怍，是一 
名研究工悝师。 194 K 年•他 
关干全 I 摄彩的最早论文 
发表在一本 电子显 後学杂 
志上， 在激光被发明 以前， 
没有什么人 注意他的这一 
工作，他获得了代卑的 
诺贝尔奖。 


与物体的散肘< 而貞接射向照相底片。 ih 于激光是相十 
的， 这两架光会 T 相干涉照相底片 t 己录的是这网束光 
相遇时的干涉阄案这种 P 涉阁案的照相 kl 录叫做全息 
摄影 （ hologram ), 英文名宁屮的 holos 是希腊间汇.意思 

M 全部 这足闪 为，令息摄影小像抨通摄影那样，只 ili 
录 光照到照相底片丨的强度，全息摄影还包含了散射光 
的相位信息 . W 为它 i d 眾的是干涉阍因此，全息 [?1 包 
奔 f 从被拍很物沣上过宋的所釘光学倍息、一张全息照 
片一点也不像被扪摄物体.它#起来好像品一张脏兮兮 
的.山很多随机点构成的图。吋是，当用激光来照射 i 
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m 7 ^ 左上角是_幅全患摄彩阄 
起来赃兮兮的。另外三幅图是分别从 
E 个不同角度观 .# 同一张全息图的照 
片。我们不仅仅可以从不同角度看到 
全息®的不同景象 ，而且 + 即使 R 有® 
始全息困的一小部分,我们也可以# 
到同样的完穿 Wffc , M 然阄像 的清晰 
度可能会有所下降。这是因为全息摄 
影术采用了光的千涉原理， 




化仝息閉的时候，我们就可以看到被扪摄物体的一张完 JS 的—维 U 制 I 叫 tfti 。 而 
H ., 如果你改变观察位置从不同角度看这张阁，你能看 WJfl 像里闹各种东两的 
相对位覽，就像 #ui r 原始被柏摄物体一样。特别地，全息从某个 ffl 度右 
被挡住 r 的东西,换个角度就可以看见了。全息摄影是匈牙利出生的登尼斯 * 
加博 （ Dermis Gabor ) T 1947年发明的,，时他在英国的拉格比 （ Rugby ) I . 
作.这一发明在长达 15 年的时间内,仅仅被大家当成一个科学上的奇技淫巧。 
相 I 性很强的激光: I ;观以全息拟彫才成为-个价衍 I 亿美元的 牛贲， 从医 

学诊断到轮胎测试等很多行业都冇应用。 


玻色凝聚与超流体氦 

我们在第八章已妗#到广，泡利不相 w 原理足怎么对原 子中 的电 f 起作用 
的，并怎么让我们埋解了 HM 列夫的元素周期表。所有物质类的基本粒子， 
比如电子、质+和中子，都服从泡利原刊 U ft 意两个费米了 -( 就是刚才说的这 
啤粒 F ), ]、 n 『以土•据同样的 lit 子态。闪此，如果我们考虑把】 L 个电 f •放作 一 
个盒 了势 场屮，这牌电孓不能邵跑到 M 低的能级上。而适，它们必须一对_ 
对，甸对电子自旋方向相反，填充到 B 孓化的能级上，才能保 M 没行任何两个 
屯户的 】 it f 数相 M 这就坫物质类的缺本粒尸必须遵从的规则然刖 .■射览 
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分地扬德拉 _ 破色 (1894- 
197 I ) ffe 写 了一篇 关于光 
的*子理论的论文. te 铖 

杂志拒绝发表.绝望中，他 
给愛因斯坦寄了 —份论 
文」爱因斯坰亲自把沦文 
从英语翻译成德语，丼安 
#论文发表,破色因此一 
下子从一 1、无名之4：变成 
T 闻际知名的物理学家 .：》 




OOOQOI 


m 7,10在一 子盒子1的破色子和费米子物理体系趋向子拥有最低的 
能置对于璁色子.所有玻色子珩处在能 K 最低 的基态 能级上，就黾总能》戢 
低态.光子的行为像珅色子而费米子是跟电子一样的基本忖子，它 f 〗 必須眼 
从泡利不指容嗶理 ■■ ra 此.每务能级最多可以被沔个一对应于电子的两件 
状态 （ 自锭向上和自旋向下）——费米子占据。 



的粒 f . 比如圯衣现很+—相同.它们趋向 于集中 到同一域子状态匕这 
努粒 户叫 作玻色 r ， 玻色户的名字是为 r 纪念印度物观学家萨地扬德拉*玻色。 

1924年.玻&还适、位年轻的盂加拉物理学家，仵科学界； Lf _ 没冇人知道 
他:， 他的筇/\篇科学论文讨论了普朗 a 个再名公式的新的演变， n 朗克在引 

人光子概念和他箸名的械子常数/|时捉出 r 这一公式。物理史上，存很多第一 
次被 lh : 绝发表的论义后来变得非常苒名。玻色的论文就是这样一篇，似是他运 
气（或者说眼光）很好，他把论文寄 r 一份给爱因斯坦,请求爱因斯坦帮助， 
安悱把他的论文发表在-份德 w 杂忑上 + “如采他觉得这篇义摩朽址够的价 
itr 郎段时间，爱 w 斯 itui : 沉迷于朵找包括 ri 然界所有力的大统一理论* fti 
迠玻色的论义让他暂时放 f r 手头的 T ： 作，也是他研究的主要内容爱因斯 ±n 
亲 r I 把玻色的 i 仑夂汴成 了德 义,把它诉给玻色说的那份杂志，并在 上而附 r - 
张纸条，说他相信玻色的 丁作掊 “ -个 e 要的进展' 在后面的几个月中，爱 
w 斯拟迮续发农 r 好儿篇*:章，延续和澄清 r 玻笆的「.作特別地，爱闪斯 m 
第一个汴怠到，玻色说的粒户，也就诘观在说的玻色会“凝聚”到域低的 
能姑态 II ,我们 i « i 尖看一下把粒子放到盒+甩这一个域子卜〗题，来理解爱 I 刘斯 
扣说的 m 什么总思如果我们放人的粒 nM 电子，而娃光 f . 那么 m 低能 m 
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阿尔治特•爱因斯坦 
( 1879-1955 ) ^ 1916年 

他最辉塏的时候。这时 fe 
刚完成 f 电的广义相对论. 
以及关于厗子与光的吸枚 
作辐_的工怍，甩子与光 
的相互作-用我们在这一章 
里面匕经讨论过1921年， 
t S 斯轵闵泠他在光电效 
应方面的工作，获 f 辱了诺 
K 尔奖,这是对董子力学 
的另外—项重大贡献 3 虽 
然爱 ra 斯姐在 t 子理论的 
诞生中起了很大的作用. 
他仍然不舂欢以海森堡和 
琺尔为首提出的量子力学 
的正统诠怦这不尾洗他 
认为董子力学不行.而是 
他觉傅，现在这神形式的 
&乎理论 + 认为不砷定性 
起着 至关* 要的作用，是 
不究 f 的，在他写给破恩 
的_封信中 t 爱因斯坦说 
了池那句菁名的话，“上帝 
不掷 K 子”破惠苇一个提 
出了薛定谔的波®数的几 
率解释。 


态就是所有的光 F 都占据最低的能级（图 7 J 0), 在常温 
下，通过普通的碰撺訧 H ■以给玻色子带來足够的能 
使它们的大多数邢处十激发态匕、吋是，3我们把温度 
降低的时候.泶因斯坦指出：“温度低到一定值以后， 
分子会仵没有吸引力的情况下‘凝聚他继续指 •屮 ,= 
“理论很有贲思.但这会是 ft 的叫？”这是在1 924 年的 12 
月。玻色给他写信的时候是那一年的6月 t 

爱因斯坦提出来的玻色子凝聚现象——现在叫做玻 
色或苦玻色-爱闪斯 W 凝聚-最早被大家认为造一种 

“纯粹想象出来”的现柒，并+ —定存在实际的观测效 
应。直到1938年,弗里茨 * 伦教 （Fritz Lcindnn ) 提出， 

存 :液氦 实验中观察到的一埤籽怿的观象，以用氦原子 
的玻色凝聚来理解在我们介绍液氮的古怪行为之前， 
我们必须先 I 叶答一个5!基本的问题我们以前说过，像 
物质样的粒子，如电子，质子和中子.都是费米子. 
那么为什么 M 原子会被看成娃玻色 T 呢？原因是这样， 
通常的氦原子有偶数个费米子：原子核里而苻两个 
屮+和两个质子.述冇两个轨道电子 3 实验吿诉我们. 
费米子数 II 为偶数的元素，表现为玻色子。 ㈥ 此，低温 
的时候，液态 4 He 能够发生玻色 凝聚， 这种行为 nj 以说 
明液态的作常夺异的“超流体”观象。与此不同， 

费米子数 y 为奇数的元系，服从泡利不相容原繩 • 表现出 
来像费米子。因此，液体的其原子核中只有一个中 
子，是一个费米子，不会发生与 4 He 类似的凝聚*低温 
下的性质 M 差别很大，虽然它们的化学性质完全相 

同。 

氮气是所苻气体中沸点最低的，也是 M 肟一种液化 
成功的气体。在低温物 理中， 温度学位通常用开尔夂 
(符弓为 K , 简称幵）来表示，而不足摄氏温度 。绝对零 


度定义为开尔文温度的零度，耐应丁-2?3摄氏度任何温度郎小可能低 T 绝对 
芩度 / K 19 1 N ： 纪末，巴黎、沦敦和迕拉科夫的物理学家们激烈菝争，努力产 
屮 m ■界上最低的温度。在很投的一段时间电.人们认为将氨液化应该是迈向绝 




玻色凝聚与超流体氦 

Boss condensation and superfluid helium 


X s'i' 



围 7.11 液氦的 A 溫度 
点.在绝对湛度 2_2 开左 
右，有 一1" 奇特的变化.这 
可以通过液氰 A 形袄的 

比热曲线看出来 


对零度的最后一步 f 1898年,詹姆士 ■杜瓦 （Sir James 
Dewar ) 爵士在伦 敦堪家 学会 上耸先 茲布，他成功地将氣 
液化7。在他的实验中.他 达到了 大约〗 2 汗的低温。当 
时，稀有的氦气已经被发现了， 闲此. 很®然， M 的液 
化才是真正的 ㈡ 标。_904年，杜瓦估计.液化気气所耑 
要 的温度 大约是6开，但是，盥到】 9( 格 年，存:莱登 I ： 
作的荷兰物理学家卡未林■晶尼斯 （Ktnuerlhigh 0*1 nes ), 

才最后成功地将氮液化。实际上 * 氮的沸点 A ： 约适 4 汗 
现在我们知道.液氮有很多不平凡的性萌即使被 
冷却到非常接近绝对零度，它还是保持为液态这语 W 
为氮原子冇较大的零点运动，也就是海森味不确定朌观 


所要:求的 M 了 M 小来回振荡:而 Fi _ 大约2汗的时候， I 42 


' 紙会发生一个戏剧性的变化:> 沸腾消失了，液氮变得非常稳定，同时别的性质 
ill 发十： r 突然的变化圈 7, ii 是液氦的比热容随温度的变化。比热容迠将1兑 
液铽温度升高】开所滿要的热 fiU 因为这条曲 线荇起 来像希腊字母 A . 这一温 
度就叫做 A 温度。在 A 温度以下，液 M 的黏度，突然降低了大约 UX ) 万倍。 
Uii 午 M 令人 ti 瞪口呆的适，位仑 A 溢度以 F 的液 氦， 能够像片薄膜一样， 
“爬”丨_容纳它的#戕的周壁（阁 7.12 )! 如果把一个烧杯放到一个盛液氮的大 
咎器甩 . 一层薄薄的液 M 会很快渑盖烧杯的所有表面然后，这层液氦会起虹 
吸竹的作川，所柯液 M 都可以 通过这 一虹吸怦) Lf •无黏滞地流动，内此.尤论刚 


m 7 j 2 低于 a 溫变的液 
氟是一种超洗沐，有一些非 
常奇钤的性质这张照岭显 
示，液氧如何宪上容器的 
ST ,流过 壁的 M 部.再沿着 
容器卟螫往下走，较后在底 
部形成一个液滴， 






第七章量子合作与超流 



汗始的时候烧杯内外嫌氣的髙度論是多少，液氮会千:停流动 rt 到内外液面平衡! 
这种■薄膜输运”现象撾是 Hi 苋 h : i 牛律兑拉伦敦实验室发现的.柯特•孟德尔松 
(Kurt ) 作〖"1忆发现这一现象耶一刻的时候，说: 

如果把烧怀从液氨中拿上来一点，浇杯中的液面会下降，直到与 
外面的液面相等。如果把烧杯完全聿出来，液面也会下降，我们可以# 

到哓怀底部亩液氦滴形成.液氨滴会掉回到下而的女容器中 这种歌釔 
会让\忍不往噔大眼睛，再三观察，怀疑#到的逶不是真的我们莓-- 
次观察到薄 壤 输运现象的那天 晚-卜 ，我 记辱非 常清缝那时过了晚饭时 
间已经很久了，我们在憤里到处找人.最后发现了两位还在工作的核物 
理学家当他 f [ I 也 看 到了这种液滴的时候，我们才敢高兴起来, 

液氮的所冇这些稀钎古怿的持仲，都是笕原子凝聚到最低能 W 态 T 形成 R 
+趙流体的结果 [ 1 彳为 * 本质 h 所柯的原子都处 r>j 一缺子志，间此它们出岡 
-致，协同彳纟动，这正足为什么它会有这种奇特的件质一-超流性就像赀曼 
在 这帘开 始说的那样，这是在宏观尺度 l 观察到 的.的/「怪行为的一 
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个令人餛憾的例 f 如果没有 fii 子力学，没行德布吵意. 
海森堡、薛定谔等所有 it 他人*我们就无法解释这些所 
柯的奇怪现象！ 

关于液 SU 还冇一个小故事 • nj 以作为我们介绍超 
导电性的引"5%我们 说过 ，液体 He 与液体 4 He 的行为很 
不相同 ， WVj He 原了■是费米子，不会发生玻色凝聚实 
验也•该 m __现这种结果， m 住非常北常低的敢个温度卜\ 
大约为 ( X 002 开，液 5 He 出现了另一种形式的玻色凝聚！ 
在这一温度 F . 两个 3 He 原 P 之间 的非常 微弱的吸引力起 
作用了.这神吸引力把网个^^原子结合在一起肜成一个 
原子对 . 这种 原了对 是 ■个玻 笆子这些原+对就吋 
以发生踉箏个 4 Hr 原子炎似的玻色凝聚谈 奈尔 人7:的僦 
维 •李 （David Ue ), 道格拉斯•奥谢罗夫 （Douglas 

OsKpraff } 和罗伯特•理査森 （ Robert Richardson ), 因为 
这—发观茯得丫 1996 年的诺 W 尔物观学芡 

冷原子 


趙流体的液氮耑钯弒脱子 w 々以 r 协作这种类 m 
的玻色-爱因斯坦凝聚发生^原了_已纶处于液态时如果 
是气体,在:凝聚为液滴.或者冻结为阓体之前,可何 

以发生玻色-爱阁斯 in 凝聚呢？贺产 生这 祌凝聚 ，原子 之 
间的距离必须足够人，以避免凝结成液体，似距离乂不 
m 太 a ：. 以至 p 允法产屮玻色-爱闪斯圯龊聚 m 关键的 

要求是超低温，温度必须低到绝对零度以 h 不到百丌分 
之一汗_ 1995 年,艾里克•康奈尔 （ Kric Cornell L 卡尔 * 

威曼 { Karl W 3 email } fl I 他们的 H 解成功地将原子的稀薄 
气体冷 却到记够低 的温改 ，从而发 生玻 色-爱因斯坦凝聚所行的原子以 m^r 
/ J 学的集休 V 式协 | tl ] 运动，就像•个单一的个体。 nr 是怎么才能达到如此低的 

湿度辱这种湿度下笮个原子移动的迚度比乌龟坯換 f -个令人吃惊化[是关键 

的冷却方法是，利用两乘相互交叉的激光来俘获原 r 

我们以前讲过* R 有光 f 的能姑 IE 好等于晤了中电子两个能级的能横差 1 


道濬拉斯■爽谢罗失萝 
f 白特■瑰杳森 ( b ) 和鼓推 * 卑 
( C ), E ^发现了叫的超 
流 ft , K 得了 年的诺 
51尔物理学奖这 t 散惊 
人的发砥 ra :勺单1 、 n 
原子含有的 + i 子纹 H 畏奇 
技.调常应该黾 f 米子 fn 
在大约 U .002 开- ——比杻 
流体的液 4 He 要冷11 
倍——的沼变下 ，irtr 原 T 
对表观为玻色子\ 闲帀哽 
趣流体凝聚成七可能 
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第七章置子合作与趄流 

Quantum cooperation and superfluids 


原子才可以吸收或者放出光子。光是光子，这一点意味着光的发射过程就像枪 


发射子弹的过程那样，而光的吸收过程又很像子弹击中目标的过程。这一图像 
正确地阐明了原子发射或者吸收光子时的反冲行为。在室温下，气体是一群速 
度不同，运动方向随机的原子。根据标准的气体模型，温度是气体中原子的平 


均运动速度的衡量。如果我们把气体冷却到接近绝对零度，为了满足海森堡不 


确定性原理，气体原子的最小速度应该是原子的随机零点运动速度。很显然， 
为了了解光与原子的相互作用，我们必须考虑原子的运动。 

想象一下，有一个原子正在朝一个打过来的光子运动。我们很熟悉日常生 
活中就能经常碰到的声音的多普勒效应。例如，我们站在一条铁轨旁边，一辆 
高速火车的鸣笛声，在火车朝我们开过来时，音调会升高，而当它远离我们而 
去时，音调会降低。如果原子朝着过来的光子运动，光子的频率会因光学多普 
勒效应而升高。因为气体中每个原子的运动速度各不相同，每个原子碰到的光 
145 子的频率就会不一样。气体中的原子如果运动速度合适，就会从射过来的激光 
束中吸收一个光子。原子吸收了光子之后，会因光子的冲击而慢下来一点。当 
然光子最后将自发辐射出去，但是方向是随机的。因为激光朿中有很多光子， 
所以这一过程就可以不断重复很多次。总的效应有点像原子走进了子弹冰雹 
中。净效应是，原子沿激光束方向的运动慢下来了，而沿别的任意方向的运动 
略有加快。 


如果我们调整激光的频率，让它对应的能量恰好低于原子的一个能级差。 
朝激光入射方向运动的原子，引起光子发生多普勒移动，原子正好能够吸收光 
子，并减慢它们沿激光方向的运动速度。因为气体原子运动方向随机，如果我 
们想有效地降低原子的运动速度，我们必须利用六台激光器，排列成方向相反 
的三对，把气体中的原子全部包围起来，如图 7.14 所示。最后构成的激光束结 
构叫做“光学糖浆”，因为其中的原子在各个方向都会受到使它们慢下来的力。 
随着原子速度的下降，我们必须调整激光束的频率，以保证慢下来的原子继续 
146吸收光子，让运动速度进一步下降。这种用激光冷却的第一次实验，是在1985 
年由朱棣文 （Steven Chu ) 和他的同事在美国新泽西州荷尔德尔 （Holmdel ) 的 

贝尔实验室实现的。他们将钠原子冷却到了令人震惊的绝对零度以上 0.00024 
开。可是要产生气态的玻色-爱因斯坦凝聚，这一温度还是太高了。而且，仅 
仅在大约1秒钟之后，重力就会导致陷在光学糖浆里的冷却原子掉出陷阱。这 
一难题后来被马里兰州国家标准与技术研究所的威廉 * 菲利浦斯和他的小组， 
利用一系列磁场解决了。 
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丹尼尔 •电 勒普勒 （Dairid 
Kleppner } 在 30 世纪 70 年代开始 
研究琺 fe - 爱因斯坦凝聚 K 題,..他 
不是苇 一 K 成功实现破色-愛因斯 
坝凝聚的( I 是最早实砚这一凝 
聚的所有三 1 v 小组鄣 是由他 的学生 
带领的。 


很多原子在磁场中像个小磁铁，有磁 
性。在一个不均匀的磁场中，小磁体的南 
北两极受力不同。_利浦斯和他的小组， 
修改了光学糖浆装置的设计.在激光原子 
陷阱的上向和下向各添加了这样一个磁场, 
修改后的光学陷阱能够 将原子 保持时间大 
大延长，他们因此成功地将原+冷却到 
0.00004 开。这一结果很让人迷惑，因为理 
论 M 计，利用激光多牌勒效应冷却的原理. 
只可以将原子冷却到大约 0.00024 幵。理论 
物那学家们并没有费太长时间.就提出 r 
一套理论，解释这■额外的收多齊勒冷却 
是怎么出现的。法国的钲劳德 * 科恩 •搭 诺 
_和他的同車发现，原子吸收或托发射光 

+的时候，牵涉的电孓能级不止一条 D 他 
们 的师 沦 M n ,激光冷却吋以将原子的速 

度降低到单个光了给原子的反冲速麼。利 





激光 


IU 7.14 磁光陷 w 简图六乘教 光裰用 来减 
传唣子的速度.强场用来把埤子维持在 
陷阱中 a 


用他们这 关十激 光冷却的新理论，法 ㈤ 
的一个小组将氮原子冷却到了 0+00000018 
开。 1995 年 6 月，崑正的突破出现了。由 
科岁拉多大学的艾里克 • 康奈尔 （ Erir 
(:⑴ riel ]) 和长尔•威曼 （ Curl Weiman ) 为首 

的一 m 物理学家，成功地将一群原子冷却 
到了绝对零度以上一亿分之二度，并制造 
出 r 物质的一种新的 ill : 子态。大约2000个 
原子形成了一个玻色-爱因斯圯凝聚态，它 
们的行为跟经典单个分 立 原子很不一样。 
从瑤种角度来说.这种凝聚态是原子版本 
的相 r 激光。这种凝聚态有什么实际应用 
还需要我们去 研究。 

为了表彰他们在超冷原+方而的汗柘 
性 r 作.朱棣文、克劳德*科恩•塔诺季和 
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1997 年度的诺现椒理宇焚授予了朱捸文 ( a ) ,威濂 ■_ 利浦斯问和电劳德 •科患•塔 诺季 ( Claude Gohurt 
Tannm 吨 U fr ) •以表 .他 ( H 关于激光伴获:和冷却原子的研究工痄, 


威廉■怕利浦断败授 r r 1997 年度的沿 u ! 尔物理学奖。除_色-爱闪斯 m 凝 
聚以外，他们的 t 作还有许多別的潜在 hm 他们发叫的这项技水的关砘特点 
是- 可以用光来操作物质这种技术的应川已经为我们带来了茫梢确的原户 
钟.也使原子干渉装置. .. 光学镊子”等设备的研制成为可能光学镊子利用 
圯学力來控制 和操 作比原子九的物体，比如 r>N a 链 




m 7.15 豉茗嘴在 磁尤陷阱里面 的钠啄子 t 在芡光 

这 过劣验装罝，可以 _ 到美 蔺闰家 标准岍芫汗的电 | 
斯蒂安 - 轉梅 S ( Krismn Hdmersoti } 的驗 


m 7.16 被争:噚生阽「# f 面的铷难子 it V 争申的 
伪彩色 ft 左面的围拯示的是，溫度为中⑴的开 
UK ) 左右.刚好在破色一爱因斯妲凝聚发生之 
前■轉子云的埼况中间的倒显示的是_溢度在 
200纳开 （ nK } 左右，琥色一爱因聚刚剛发 
生时的情况。右面的围显示的是,进一 1 1- 冷却到 
5 t ) 纳开后.庳子云中的大多数原子都已经处于破 
色-爱因靳坦凝聚态时的情况 ( 纳开 / K . 即十亿 
分之 一开） 
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200!年 Hi q ,瑞與皇家学会得 2(101 年曼的诺 Pi 尔物理学：:授予麻#理工学院的沃尔央河 * 免特勒 W 
t Wolfgang Ketterle 科赛拉 ¥ 大学的 # $ . 威曼 I-：, fcr fit 于科罗拉多布尔雀 （ Boulder ) 的美国国家#准： 
技米研究所的埃里克 * 康杳尔 ( ch 三位物理学家共享了 952738美元奖金年，康奈尔和威薆合作.成功 
地将大约 20 W 个羅子冷却到接进绝对零度，产生 了第一 次气体形式的 M 破色-爱因撕妲凝 jT _ :这是物质 
的一伸非常奇怪的状态.仵多原子凝聚成一个单仑的貸子态 4 、 [ 1 后，克特勒利明一坱钠原子云产生了由 
审: 4啄子翊成的璉色一爱甩斯坦 凝聚忠 他用一种新的方式市 K 了甲来冷却呼: 子的 ，光器绀，将甩子冷坪 
到绝 对零凌 以上仅一亿分之二度 


m ? 17 受到 it 4 
的_原子礙聚态的 
漱涡… 格阵 '物原 
子 的旋转模式是 1 
每 -- 啄子灯一个 
董予化的猇转（即 
SM 、 勿动 t ——泽 
者注） ■■ 从这些團可 
以#出.顶部的囹 
上漩涡取， h 第二 
少的运右下方 .B 
到其余两幅，图形 
越来搀复杂，浅涡 
越来越多 I ,, 
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IS7J8 (a) 麦克尔，安德魯断 
(Michael Andrews ) * 马免■车 
叫弗 ，釋伊 斯 ( Marc -Oliver 

M ewes > 和沃尔夫 P ] * 克特勒 
( 从左到右），与他们苇一次示 
范原子枭 光时同 的试验设备: ■ 
( b ) 甩子激光本质上是运动膂 
的玻色-爱 in 斯 m 凝聚态 ..® 
一屯艰子激 光是 由重力那动 
的 状的厍子团是一坱扩 

着的钠嗥子破色—爱3斯坦 
凝聚方， （ c ) 因为破色-爱因斯 
懷礙聚态中所有的原子占据同 
样的量子态，两朿.审子激光重 
簧时会互相千涉，产生典型的 
千涉围案。 



趄导电性 

电子被发现后不久，人们就意识到，金胰导电性能的许多性质， " r 以川电 
子的运动來解释。电阳挂因为金 W 中的电子 NJ 晶格缺陷碰撺散射，以及見格 
原 f 的振动+11巨作用带来的。随幹温度 K 降，原子的振动越来越讲 h 所以‘如 
果不出意外，金属的电阻将逐渐降低，并接近某一个常数。 W 此，’发观某哗 
金属被冷却到某个临界温度以下.电 PH 突然降低为零这 - 现象时，人们 欠吃一 
惊。正常情况下，金厲的电阻会引起发热和能 W 损失，而在速种朴:凡的材料中， 
电流一 M 产生，就可以维持好几年。这种金属被帛之无愧地命名力“超导休' 

超导电性是由长来林■昂尼斯* “绝对零度先生'于1911年在莱登他的 

实验室中发现的。图 7,20 是汞的电附随温度变化阍.取自 T 他的原始论文^ 
























超导电性_ 

S u percond uctivity 



卡末 林_ » 庖斯 (18 S 3 M 925 ) 在他的实验 
室里 实 验室位于茫兰的莱登 .： ■吊黾斯是苇 
- 个将氦液化的人.他因此获得了年 
的诺 Pi 尔奖 s 池也是苇一位观察到趔导现 
象的人。超导就是有些金禺的电阻在 m 低 
湓度下消失的现象:， 


® 7.1^ 趨导悬 浮:, 一块小磁铁漯浮在一个翅#盘上方 ... 翅 
导盘中流动的 杻导电 流，对磁铁产生一个与重力方向相反 
的排斥力。 


1933 印:， 人们又发现 r 超导电性的另一个冲奇特点。如樂把超导体放到-个磁 
场中， 超沣 体内会产生•个电流，这一电流产生的磁场精确抵消了外加的磁 
场 : 之所以能粘确抵消， 是内为 超导体内的电流不会遇到任何阻碍。超导休的 
达一特点有非常电要的意义、放在一个超导盘丨而的一个小磁铁，会 W 为在超 
导盘 h 产生激励磁场而漂浮超导盘的上面(图 7.19 人们很认真地考虑，将 
超导磁悬浮技术应用到商速列车上的4能性， 

怎样才能理解超导电件呢？早在1935年.牛津大学的亨兹•伦敦 （Htmz 
Loruion ) 和弗里兹*伦敦 （Fritz Landon ) 兄弟一—他们在超导方面做 !T 大谢的理 

论和实验 T ： 作-■一就意 i 只到，要理解趙导现象.一定要用到 M 子力学。但是， 
盘到 195< S 年，利昂_库珀 ( l^on Ccmper ) 才提出 f 关键的想法。他说， M 然两 
个电子平常闪为带有同性电荷而互相排斤，但在金 M 中，它们之间 lii 有间接的 
吸引力.这种吸引力是由晶格上带止电的粒子引起的。 m 略地说.位于两个带 
士:电的 m 离子之间的-个电了-，会把这网个阳离子拉得比平常稍微近一呰，另 
-个电子就会因此受到一个很小的净吸引力因此，这两个电子就荷 " r 能 if : 相 
骷近形成 - 个“库珀对' 这种库珀对还有一个奇持之处，就是两个电子的速度 
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m 7.20 卡宋怵 * 昂尼断 
子 191 S 年发现了杻导现 
象.这幅给人深釗印象的 
曲显示了汞的电 ffi 在 
温 t 低于 开 H ，是知 
何突然消失的 


止好相反，粮个对表现出来的净动敬为零。而且，根椐海森堡4、确定性原繩， 
\U 丁邻珀对的动 W 足完全确定的，它们一定纪满整个空间。每个库珀对占据的 
空间比一个原子大几 r 倍同一空间还被其他数以百万计的库珀对同时占据着。 

每虑我们膂经 N ■论过的 We 玻色-爱 W 斯坦凝聚现象.+难猜出解决超导 
H 题的下一步楚什么耶就是，晖柏对跟玻色子座不多，能够凝聚形 成超释 
态这一点说起来容姑， 似足 唞艾表明.盟捉:1;一套关于这种凝聚现象的定 M : 
和， IT 以计算的理论，存在很大的 〖利 难。这个唯题的最后一步是由：位物理学家 
跨过的,他们后来被大家叫做 * BCS ”: 约翰■巴丁 Uohn Bardeen ), 利昂■库柏 
( Leon Cooper ) 和约翰 * 施里弗< John Schrieffer )。他们在伊利洛伊大学工作 * 
|[]于学校办公宰不够.巴丁和阵珀共用一间办公室 > 施里弗是巴丁的博[:研究 
中，跟 Jt :他繩论物理的研究生一 样. 在旁边的一座楼里朽一张办公#。他们试 
阍发展庳珀兌于单电子对形成的理论，将它 f 川到超导材料中的所街电子上。 

150施里弗后来讲到，他们当时想做的是 * 找到“一个儀子力学波阑数，让一亿亿 
对夹 HN 时跳舞 ' 这个问题如此之难 ■ 以至于施甩弗想把他的 W 1论义改成 
一个磁学 深题 。在这一尤键时刻，巴 r 正好要去斯德哿尔摩接受他耶份发明敁 
休管的尔焚金。在这个月中，施里弗猜出广一个 n n 十算的库拍对玻色凝聚 
的波闲数在接 T 来的-个月中 • II C : 和 S - I 个人发现他们的珲论 " f 以完令 
解释所打的实验数据听起来有点难以押信的足 . 人们 发现. 里然金碱存:常温 
下适电的良 导体. 怛在低温下它们的电子-离 T 作用很弱、不能成为趙导体。 
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ucs 超导理论中的 HCS - —约翰-巴丁（中间> •利昂■库珀（右）和约輪-施 
里弗（左 > = 他们的工作获得了 P 72 年度的诺 K 尔奖•巴丁也因此成为在同 
一学科中获得两次诺 JR 尔奖的唯一一位物理学家（另一次是与布兰坦和肖克 
利 + 他发明了晶体管）。巴丁是另一位著名物理学家 t 金*媿咯纳 （Eugene 
) 的学生，螝恪纳本人获得了 1%3年度的诺贝尔奖。诺风尔奖获得者 
中.有很多这样“父子”关系的例子。 








超导电性 

Superconductivity 



_宰温下的不 r 导休，在低溢下反而会成为超导体： 

在1986 年舂,约翰尼斯-作治.贝德诺兹 （ Joliaimes 

Georg Bednorz ) fU 戶尔■亚历山大■穆勒 （ Karl Alexander 
Mtiller ) 作出了一项重 A ： 发现 D 他们发现一种陶瓷材料， 
_钡锏铽.作绝讨零度以1:35度时，变成了超琦体这 
也 i 午不算一个非常惊人的结果，似足这一超异转变温度， 
Li 经比传统金 W 或荇合金超导材料岛出 f t_ 余度闩从 
这-结果以来，堪化铜化物的起琦材料研究取很 
r 长足发鹿，超泞转变温度 已经卨 到绝对岑度以上〖35 
度。这些被叫做卨温超导体的材料，为-种截然不 M 的 
新经济的出现和许多崭新应用的研究，提供 r 辉煌的前 
轶。用液 m 冷却 m 料.和川液試来冷却相比，鱿好像 m 


约輸尼斯•乔治- pi 德诺兹 
< a ) 和卡尔 - 3 E 历山大 • ft 勒 

(b) (Johann Iicdoorz and 

Altrx Muller ) „ 是两位在苏 
黎世附逍徉# t 康的 IBM 
研究实裣室工作的物理学 
■家.他们因为在陶瓷材料 
中发现了杻导 电性， 被役 
予 19&7 年度诺贝尔物理 
学奖吔们在 花了很 多年 
时 ㈣ 尝试了很多种不同的 
材枓之后.终于发现了一 
类新的 裎导村 超导转 
变溫度比常规 BCb 本 
高得多 


牛奶来代稗香槟一样 3 

卨温超导材料， m 通过采川电子-离子相 k 作 m 很强 
的材料进彳纟实验发现的这一点，提示我们用常规的库 


m 7,21高遒超导体复杂晶体结构的计算 
机成戈 UK 
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图 7.22 磁场被屏蔽在趨 
导体之卟。 （ a ) 在！型超导 
体中，比如铅或者锡，磁场 
被自己弓 I 发的超导电流究 
全柑斥在金厲之外: > ( b ) 与 
这种 [ 型轺导体不同.在【1 
型趨导体中，磁场可以以 
很细的小管形式穿过金 








153珀对概念可以解释这种超导现象，01是最近的一些实验显示，高温超导机制与 
经典 BCS 理论有原_的+同。高温趙导材料的导电过程发牛在氧化铜的原子平 
面上，上下各有一层绝緣层。在大多数氧化铜化合物中，电荷载流子是空穴 
(见第六章〕，因此很难用传统空穴作用理论解释库珀則的形成。卨温超导的真 
正机制我们还不清楚。 

超导电性存很多应用。超导电磁铁被用来制铬高强度磁场，它4<像普通导 
电线阍做的电磁铁那样会消耗大 M 电力。 要获得很高强度的磁场时，普通电磁 
铁的电力消耗是一个很大的问题。破场可以通过磁铁线圈 A 身的激励产生，但 
是强度太高的磁场会破坏线阇的趙导电性^这-闲难可以通过便用所瑕的 II 型 
超导体（图 7.22) 米部分解决。这种类型的半导体并不是将磁场完全屏蔽在超 
导体之外，而是允许磁场以很薄的磁通“管道”的形式穿过超导体 D 利用这种 
超导体线阍做成的电磁铁，可以产生非常强的磁场 a 超导体能够屏蔽磁场这一 
性质，也被用来改#电子显微镜的性能。 

154 也许超导体最广为人知的应用，应该算“约瑟夫森结”和一种叫做 

bh SQUID " (Superconducting Quantum Interfere nee I vice , 趙导 m 了 _ 干涉装置） 
的装置。这两种装置都利用了一名英国博士研究生布赖恩•约瑟夫森 （Brian 
Jos ^ ph^on ) 的一项发现。菲利浦•安德森 （Philip Anderson ), 自己也是一位诺 
贝尔奖获得者，在回忆起1962年他在英同剑桥大学讲授固体物理课程的时候， 
当时约瑟夫森就是下面的一名学生，说道： 


我向你保证，对一个正在讲课的教师来说，这是一次很不舒服的 
经历，因为课堂上讲的任何东西都应该是对的， 或者他 可以在课后再 
跟我讨论。 
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布顿用^约想失森，在作出 
令 f 也获得 m 3 年诺 R 尔 
物理学奖的发现的时埃 * 
.H 有20步约•瑟夫森当_ 
只是一名学生，1£在听由 
另一位著自物理学家和诺 
贝尔奖获得者菲利浦*安 
_森在英国剑挢大学讲授 
的一门课一天， 在下渾 
■.: ， 1 | . 1 、吒二 /; 
了他 关千超 导电子荜珀对 
味遏效应的计 蓴结果 约 
忍夹森的理论打开了 槌导 
干泮翊 ft 的大 U ,在物理 
研究上和技术上都得到了 
广泛的应用„ 



H 


图 7.23 1?来承载非常大电流的超导电嚐的照片蒙 太奇。 W 包含 化百根超导 

电的钢管液氦被注\电嘎.以 深证 这些电线的溫宥足够泜_能够 维持 在杻 
导态 （ b ) 单拫超导电线的故大中可以#出_教千恨超导细铨如河 M 排叫 
成六角形的小束，并铖包 裹在# 层铜外皮中: ( c > 超导细丝屯的电子显撤照片 


约站火森，时 iH 在研究超导-绝 緣-趙 导 fd 状结构的歡子理论 * 这神站构 
中，填允在中间的绝缘层非常薄他指出，库珀对叫以以隧道//式穿过不 MU 
的界间，因而会产生一些非常有趣的效哝。其中的一个预省是.即使界向 h 没 
有电 m ， 也会出现一个电流。他同样 Ui 计算出，仵冇一个外加磁场和个恒定 
的电 m 加一个高频交变电 m 的情况下，会发生什么情况用这种方式实验， " I * 
以梢确测从基本物理常数之比 /A (評朗萣常数除以 电了电 荷）约恶火森 賊- 
■ _ r 以 m 米测 w 非常微小的电 汁' tii 可以 f u 来制造非常灵敏的电磁雜 i 則採测器 
作电路中加人一个或客个约瑟夫森结 ，可以 m 来制造种能够极端粘确地测 f 
磁场的设备 E 这种设备就是刚才提到的 squid (超导量子干涉装置 ）， SQUID 
现在住非常多的领域中得到了吨用，如制药和地质学等正是因为超导体中库 
珀对的玻色凝聚效应,才 i 1:我们" I 以仵宏观尺度，而不仅限 F 4:原子 K 度卜_观 
察到饿子效应 . 这咚所用的 f _ V : 用 tli 才成为 nf 能。 
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置子霍尔效应 

与超导效应相关的诺 k 尔物理学奖，比物理学其他 
任何个方向的诺 w 尔奖都多下面，我们用与超导电 
性有密切联系的-项新发现一—績 子 m 尔效应 ——来结〜 
束这一鈇的汾论_,蚱典茁尔效应是在19世纪由美同物理 
学家埃德湿■霄尔 （Edwin Hal !) 没现的 t 他发现.加果 

给有电流通过的晶体结构材料加上 个 磁场，传导电子 
将偏向一边， 从而在 材料两边形成个电汛,电汛方向 
与电流方向垂直。随着磁场的增强. 霜尔电 报也会增加 
1980年,克劳斯 •? 马-克林津 （Klaus von KHtzing ) 

和他的同窜做了一个实验，他们把电子闲在两块申-导体 
之间，因而将电子的运动限制在- 个平面 I :。这实际 h 
税拟广從温趙导体 Lftlf 的状态。$这个体系被冷却到仅商于绝对零度卜2度 
吋，他们发观，在磁场强度连续甲滑加大的情况下，筘尔电 JT 玉的升卨呈不连续 
的，一步一步的变化而且，，霍尔电压处于这岬台阶 h 时.材料变成了 儿乎 
芫无的味体从技术1:讲，这时村料并4、是紐导体.内为磁场没 苻被屏 敝在材 
料之外. fm 矜起宋似乎义的确 1 j 超导性冇一些艾系，也许盘义更歌大的恳域 
f - ium 的发现—— > K 尔电 历除以 电流是 M f 化的。这一 M F 爷位 I 卜:比 T ■咭俾朗 
■ A ;： 常数除以电广电荷的平方。这一电阻单位与原子物理 举肩的 一个基本物理 
M . Ui 就足所谓的梢细结构常数 + 关系密切。 

『 I :嚴这 - 观象的发现 . 导致 f 纪劳斯■冯 • & 林汴在1985年被授予诺 W 尔 
物理学凳这一发现足 作法 国格勒诺市尔 的闽家 磁场研究中心作出的。讀 P 祺 
尔电 阳观在 Li 绰被用来3作电 m 测最设备的校对标准 > 驗子霜尔效应内从被发 
观以米， U 经成为很活跃的■个研究领域，还发观 了很 多新的相关效 m 里然 
我 fu 还不能完全解释所有的这驻效应。 



ft 劳斯*冯•克林津被授予 
1%5年度诺见尔物理学 
奖，以丧彰他发现 I ?蜇 

尔效位 r . 
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麦克斯，破恩 （ 1 HK 2^ 
1970 ) 在他家的围书馆，此 
时他已经72岁，正好在获 
得诺贝尔奖之前 S 时他 
住在•掩国的巴特皮 尔黧特 
(Bjd Pymionl ) 他在 
m 3 年离开榫国之前，一 
A 在矸 廷恨率领一支 忧秀 
的瑁论 物理研究队伍，.玻 
恩后来加入了 英国碚 ，并 
在1幻6年至]953年-司在 

爱丁堡寿任泰裨理论物琿 
: -EL 特較授 < Taic Chair of 
I heoreticjl Physics ) :• 


找们在解由 M 子力学 所呈册 的咀界 EM , 


II 


3 人的卜1捕 。 


少我自己是这⑻ 


为我 u 经是 亇老人 y , 拢不必指出这些东西对 
我 m 说 m w 然的……我喆然坏不清楚，_不是 
醜眞■的闹难 y 。 我不能悦出什幺 II 與 m 的 
_■ 因此我杯疑其实不存在與正的關眭，旧 
涅我小能肯定不存在真 il 的國难。 


——1甲龟德■费聲 


ri 


麦克斯 •波 恩和擞子几率 

在这一家中，我 n 将休息一下，不 w 讨论世子力学 
的各种成 功的敁 川，而是仔细夸察一下我们现代物理大 
垃的这 一基石从某种角度来说.我们要违背费敁在 m 
一章 中讨论 双缝试验时给我们的聱告。我 ti ' 1现在要问费 
曼 不准问的问题=“但是怎么会是这样呢？”敁子力学已 
经取得了 m 大的成功，我们可以川它来定墩计濟原 f 和 
原了核的各种性质，关于这一点，没有人提出异议 。 n 
是，兴谈到关于物质本性的馱子力学究莧意味翁什么. 
或者说.物理现实本#究菡是什么的时候，意见分歧就 
大厂 为了避免陷人纯梓的竹学泥潭，我们将着 里讨沦 
两个苦名的伴谬。第一个是“爱因斯 坦〜波 多尔斯基-罗 
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森”佯谬，这一佯谬的名字来自于它的提出者，阿尔伯特•爱因斯坦，玻里斯 


_ 


波多尔斯基 （Boris Podolsky ) 和纳散•罗森 （Nathan Rosen )， 


常被简称为 


“ EPR ” 佯谬。第二个佯谬的名字来自于“薛定谔之猫”。这两个例子说明了， 
爱因斯坦和薛定谔，量子力学奠基人中的两位，对于量子理论的基本理论，心 
里有多么不舒服。 

爱因斯坦一直不喜欢量子力学本质上是靠几率解释这一事实，他的 EPR 
“思维”实验的提出，就是为了说明量子力学不是一个完整的理论。将近30年 
以后，爱尔兰物理学家约翰•贝尔 （John Bell ) 提出了一种方法，可以用来验 
证爱因斯坦关于物理现实的思想，这样 ， EPR “思维”实验，变成了一个“真 
实”实验。对爱因斯坦来说，很不幸，这种 EPR 实验的结果表明，任何试图消 
除量子力学中的非决定论的，概率论的因素的努力，将导致量子理论被迫作出 
爱因斯坦更不喜欢的修改。 

第二个佯谬与“薛定谔之猫”这一令人好奇的状态有关。虽然薛定谔受到 
了 EPR 佯谬的启发，但是他的“思维”实验实际上着重说明了另一个问题—— 


“量子跃迁”。现在在日常谈话中，大家也广泛使用“量子跃迁”这个词了。让 
我们看一看，这个词在量子力学中的本来含义是什么。让我们回到以前的双缝 


实验中，并且采用一次只有一个电子通过的实验装置。在我们记录到电子到达 
探测屏幕之前，电子的位置是不能确定的，并且，根据量子力学，我们知道的 
只是一列扩散到所有探测器的几率波。当电子在某一个特定的探测器上闪光以 
后，我们突然知道了这个电子的位置。现在当然已经不是一个扩散的波函数， 
电子的量子几率幅显然从各种可能位置“坍缩”到了一个点上。这就是著名的 


量子跃迁。虽然薛定谔的波函数精确描述了电子的量子几率波在空间如何分 
布，但是它并没有预言电子会量子跃迁到哪一个具体的点，或者说量子态上。 
这就是所谓的“量子测量”的中心问题。虽然很明显，这个问题对于完全理解 
量子力学理论非常重要，但是物理学家们对于“测量”如何引起电子跃迁到某 
一具体态的机制，并没有被广泛接受的一致意见。甚至，关于什么是量子测 
量，大家同样也没有形成一致意见。直到最近，大多数研究这个问题的量子物 

理学家，都选择闭上眼睛不考虑这个问题。不管怎么样，让他们满意的是，量 
子力学“对于所有实际问题 ” （For All Practical Purposes ) - FAPP ， 这是 

约翰•贝尔说的话——都已经足够用了。下面我们将看到，在“量子计算”方 

面的最新进展，迫使物理学家们不得不重新考虑这个问题。 

在我们详细讨论这些佯谬之前，先让我们按照惯例，介绍一下第一个将薛 
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定谔波函数理解为几率波的物理学家。我们再次回到以前的电子双缝实验。这 
里我们知道，电子干涉图案的数学形式就是，把通过狭缝1和狭缝2的电子波 
波幅加起来再平方。因为这种干涉条纹图案与打到某一给定位置的电子数目直 
接相关，因此我们推论电子物质波本身一定代表一种“量子几率幅”。薛定谔 
波函数是几率波的想法，是由德国物理学家麦克斯•玻恩 （Max Bom ) 提出来 
的。虽然玻恩在量子力学诞生时，就发表了一些属于量子力学最早期的论文， 
他在量子波含义的诠释方面所起的作用，很奇怪地被早期的量子力学教科书忽 
视了。这种忽视也蔓延到了诺贝尔授奖委员会。大多数量子力学的奠基者，在 
他们贡献的重要性被大家认识以后几年之内，都获得了诺贝尔奖。而玻恩作出 
量子力学波函数的几率诠释以后，等了将近30年，才获得了诺贝尔奖。 

海森堡写的量子力学方面的早期论文中，要求物理学家用一种叫做“矩 
阵”的数学工具来理解量子现象。矩阵是一些由数字构成的数组，它有一个令159 
人困惑的属性，就是矩阵 A 乘以矩阵 B 并不一定等于矩阵 B 乘以矩阵 A 。 在那 
个时代，虽然数学家们已经熟悉了矩阵的分析方法，但是对于大多数物理学家 
来说，矩阵还是很难理解的。薛定谔当时告诉大家的是，用一个波动方程，再 
加上大家熟悉解微分方程的数学方法，就可以解释量子行为。因此一点也不奇 
怪，薛定谔方程受到大多数物理学家的欢迎。但是，薛定谔量子波函数的物理 
意义是什么？薛定谔当时非常需要为他的量子波函数找到一个明确的物理解 
释，但最后他不得不承认自己的失败。其中的一个问题是，双电子原子，比如 
氦原子的波函数依赖与六个坐标值——两个电子的 X ， y , z 值——很难看出来 
这样一个波函数对应什么样的物理波动。另一个问题是，不像经典波的波动方 
程，他的波动方程用到了符号 “ i ”， 是 -1 的平方根。在物理中使用这种叫做 
“复”数的东西很平凡，复数在解决很多种不同类型的问题时，都是一种功能 
强大的工具。可是，实验中测量到的量都是让我们放心的“实”数，没有带有 
一个含 “ i ” 的“虚”部的复数的存身之地。与此相反，薛定谔的波函数可以是 
复数的，显然不可能是一个可以直接观测的量。虽然20世纪20年代的通讯技 
术还很原始，没有因特网和万维网来向全世界公布自己的发现，但是在量子力 
学发展早期，各种进展的传播却非常迅速。薛定谔的第一篇论文是在1926年1 
月 写的； 到1926年6月，玻恩就提出了他对量子波函数的几率诠释。作为事 
后诸葛亮，我们现在可以看出，玻恩迈出的这一步代表了与经典力学的彻底决 
裂。几率概念已经进人了物理学，成为量子理论的本质的、内在的局限。当 
然，经典物理中也有几率概念，但仅仅是作为一种“现实上”的限制，而不是 
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160 


要了解一个体系的本质的、“原则上”的限制。我们来考虑抛硬币的例子。我 
们通常假定硬币落地时，正面和反面朝上的几率是相同的。“现实上”，我们 
无法预言哪种结果会发生。但是，“原则上”，根据经典物理定理，如果我们 
对硬币的初始精确状态了解得足够细，并且将所有作用在硬币上的各种力精确 
地计算进去，我们能够计算出最后的结果。与此相反，根据量子力学，我们永 
远也不能逃脱几率的限制。爱因斯坦对将几率概念引入物理学一事一直非常不 
满，在他给玻恩的一封信中，他说了一句著名 的话： “上帝不掷骰子。”根据 
报道，后来尼尔斯•玻尔反驳爱因斯坦说，物理学家不能“规定上帝应该怎么 
运转这个世界”。 

回想以前的双缝实验，我们看到，虽然电子“看起来像波一样运动”，但 
是它们却“像子弹一样以小块的方式打到屏幕上”。波函数的平方给出电子打 
到探测器阵列任何一点的几率。如果我们让大量电子通过实验装置，我们可以 
预言这些电子在探测器阵列上的统计分布。或者换一种方式，我们使用强度非 
常低的电子束进行实验，这样每次很少会有超过一个电子同时通过实验装置。 
量子波函数同样也预言了单个电子打到不同位置的概率分布。 一 个特定的电子 
究竟会打到哪个位置，本质上是不可预 测的： 我们只能说电子打到哪个位置的 
相对概率是多少。当电子到达某个探测器，发出一次闪光以后，以前这个电子 
充满全部空间的几率波函数显然坍缩到这个探测器所在的一个小区域。薛定愕 
方程不能说明这种坍缩是怎么发生的。这种波函数的斟缩或者“压缩”就是量 
子力学的神秘之处。为了说明这有多么奇怪，我们拿这种情况与牛顿定理中描 
述的经典粒子的行为做个比较。经典粒子将沿着一条经典轨迹，一直运动到探 
测器上。原则上，在粒子到达探测器之前，我们可以看出它一直朝着这个探测 
器走过去。但在量子力学中不是这样！在电子打到某一个探测器之前，我们不 
能说它一定在哪个位置，当然也不能说它正朝某个探测器飞过去。量子物理的 
根本困难之一，就是为什么在麦克斯•玻恩的几率迷雾中会出现某些像粒子轨 
迹这样的经典物理量——例如，云室中粒子出现的径迹。 

光子与儀嫌光 


现在让我们来仔细考察，量子力学是怎么描述像电子和光子这样的量子 
“物体”的。在这一章中，我们不再讨论电子和它的“自旋”态，而是选择光 
以及光子概念作为我们的基本量子体系，因为我们希望光和光的偏振状态概 
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光子与偏振光 一— 

Photons and polarized light 



8 ' 1 偏振光和非偏振光。 （ a ) ―列 垂直偏捐的电磁波，电场 ( E ) 沿 垂直方 向振荡，磁场 ( M ) 在水平平面上振 
荡。 ( b } 只指示电场倬振方:対的垂直偏振光示意 ® 3 ,( c ) 由各种偏振方向的电磁波组成的非俾振光的示意图 


tS 8.2 非偏拫光通过一 
面垂直偏搌镜以后.变成 
了垂直偏振光。 



非偏振光 


垂直偏振镜 垂寅偏振光 


念，要比电子和电子内旋的概念容易理解一些。现象和结果的检释问题对这两 

种粒了 都是一 样的，就像费曼说过的 那样： “有—个好机会，不管怎样，电子 
貫-实跟光子差不多。” 

1 865 年，詹姆士 * 克拉克•麦克斯韦 （ James Clerk Maxwell ) 统一 ' 丫 电磁现 
象，将所有实验现象总结为一套方程式，也就是所谓的“麦克斯韦方程”。根 
据表克斯韦的理论，光足一种电磁波，它的电场和磁场在一个垂_于它的运动 
A 向的平面上来问振荡。如果我们把注意力集中在电场的变化上，电场可以在 
这个平面上的任何方向上振荡（见图 8.1 )。普通光可以看成电场振荡方向随机 
分布的许多振癌电场的集合。这种光叫做“非极化的”，也鱿是光的电场并不 
指向某一特定方向。现在，如果你戴上一偏振 眼镜，菁 看会发生什么情况、 
从海洋或者从雪地 L 反射过来的强光大大减弱了。这是因为偏振眼镜可 以只允 
汴某-特定电场方向的光线通过。图 8.2 中说明了这种效应，非极化光通过一 
片偏振片以后电场方 ftrj 发生变化，光变成了沿垂直方向“偏振（极化 r 的光… 
我们把光的电场沿垂直方向振荡的偏振状态标记为“ V '打一个形象的比喻， 
我们可以把偏振片当一个信箱，信箱上面“缝”的方向规定了信吋以塞人的方 
向。我■以旋转偏振片，只让电场极化方向水平的光通过.标记为 “ h ” 方 
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向，实际上偏振片可以旋转到任何方向。 

用一副偏振镜的镜片做一些简单的实验，就可以很快消除对量子力学的怀 
疑。例如，根据我们前面说的，如果我们将一道垂直偏振 V 的光，射向一面水 
平方向 H 的偏振镜，不会有光从偏振片的另一端岀来。利用两片偏振片，每个 
162人都可以很容易地验证这个说法。如果两片偏振片的“缝”的方向互相垂直， 
几乎没有光可以通过这两片偏振片，而且，我们还可以观察到，当慢慢旋转第 
二块偏振片，直到偏振方向与第一片平行，透过的光的强度是如何慢慢增加 
的。我们知道这些实验结果以后，困难出现了。为了解释量子力学系统最重要 
的属性之一，我们现在必须请读者思考一下，如何用数学来描述上面的实验？ 
考虑图 8.3 所示的情况。这里，我们显示了偏振角度与垂直方向夹角为0的 
光，可以等价地分解为 V 方向和 H 方向偏振光分量的和。用电场来考虑，这 
种等价分解可以写成如下“矢量”等式 


^ —cos 0 V+sin 0 H 

这里我们用符号 ☆ 表示沿0方向的原始电场。我们说它是一个“矢量” 
等式，是因为它与一个平面上的方向有关。从物理意义上看，这一等式意味 
着，你可以通过直接沿着0方向（即+的方向）走一个单位距离，或者通过 
在垂直方向（即 V 的方向）上走一个 cos 0的距离，紧接着在水平方向 （ H 方 


向）走一个 


0的距离，来到达平面上的同一个点。这一等式的重要性在于， 


我们可以通过它来计算以角度0偏振的光，通过垂直放置或者水平放置的偏 
振片以后的强度。因为光的强度与其电场强度的平方成正比，所以通过一个垂 
直偏振片的光强变化为原来的 ( m S 0) 2 。 类似地，通过一个水平偏振片后，光强 


变为原来的 （ sin 0) 2 。 到目前为止，我们对偏振光的讨论仅用了麦克斯韦方程的 
经典电场描述。然而，根据量子力学，在微观层次上，光应该被看做是一小块 
一小块叫做光子的能量流。这两种描述，场描述和光子描述，如何协调起来 
呢？我们从电场观点讨论的透射光的强度变化，必须理解为可以预言的通过偏 


振片的光子数占总光子数的比例。 


当我们考虑如果是单个光子，会发生什么情况的时候，量子力学本质的几 
率属性就变得很明显了。原则上，没有什么能阻止我们将光的强度降得非常 
163低，直到光子一个一个地到达偏振片。我们角度为0的电场0的分解等式， 


现在表示的是单个光子的量子几率波的分解。我们来仔细考察这个等式是什么 


意思 


cos 0 V+sin OH 
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IS 8.3 极化角度与垂直方向夹角为 0 
的光，可以被认为是相应垂直极化分量和 
水平极化分量的和。对于单个光子，这说 
明了一个量子态可以分解为两个分董态 
的“量子叠加”原理。 


V 


V 



这个等式说明了量子测量问题的本质。当一个光子到达垂直的偏振片的时 
候，我们不能明确预言它能通过还是不能通过。量子力学能够说的只是，光子 
有 (cos fl ) 2 的几率通过，有 (Sin 0) 2 的几率不能通过。换句话说，某种意义上，光 
子必须同时处于 V 态和 H 态。我们说，光子是两个态 V 和 H 的量子“叠加”。 
经典波动比如水波的叠加，大家很熟悉，也没有什么奇怪的。除了物理学家们 
用到的术语“千涉”之外，两列水波在一块平静的湖面上相交时所发生的情况 
也是一种非常平常的事情。同样，在双缝实验中，从两道缺口出来的水波直接 
叠加就得到了总的波动。量子力学的古怪之处表现在神秘的“波粒二象性” 
上。在量子情形，我们的等式描述的不是一列物理的波，而是单个光子的几率 
振幅。光子既不是处于 V 态，也不是处于 H 态，而是这两个态的叠加，在到 

达偏振片的时候，“必须作出决定”跃迁到 V 态还是 H 态。这句看起来无伤 
大雅的“必须作出决定”，正是问题的关键。这个选择是怎么作出的呢？光子 
不能作出决定——量子叠加态的演化必须遵从薛定谔方程，但这并没有说明它 
会坍缩到这个态或者那个态。一定是出于某个我们不知道的原因，用偏振片观 
察这个行为本身，导致了光子坍缩到它的两个极化态中的一个。但是某些“经 
典的”测量装置如这块偏振片，究竟怎么引起波函数“坍缩”的呢？毕竟，任 
何所谓的“经典”测量装置都是由原子和电子组成的，而这些原子和电子必须 
受量子力学和薛定谔方程支配，就像这些光子一样。这正是量子力学中“测量 
问题”的关键，它曾经困扰了很多量子理论的奠基人。正是为了应对这一挑 
战，尼尔斯•玻尔及其哥本哈根研究所的同事，一点一点艰难地建立起来了量子 
力学的正统“哥本哈根”诠释。哥本哈根诠释提供了一个关于世界的非常严格 
和抽象的看法。玻尔相信，经典物理使用的语言，在描述现实世界量子层次现 
象时，是不够用的。我们要为量子叠加下一个令人满意的，没有歧义的定义，用 
通常的词汇是不行的。玻尔也没有为测量引起的波函数坍缩提出一个机制。而 
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是，为了从量子理论中得到一个结果，好与实验比较，玻尔要求我们，将实验 
系统分成两个部分， 一 个部分是包含经典测量装置的经典世界，另一个部分是 
164 被观察的量子系统。哥本哈根学派的这种将经典体系和量子体系区分，有时候 
被称为“海森堡划分”。虽然这种划分原则上是不明确的，但是物理学家们在实 
际使用的时候，已经足够清楚了，依靠这种划分也获得了很大的成功。然而，对 
这种关于物质的最基本理论的“烹饪书”式解决方案，仍然有某些物理学家，特 
别值得一提的是后来的约翰 * 贝尔，并不满意。在本章后面，我们将要看到约翰 • 
贝尔为什么会憎恶薛定谔的“波动量子态”和玻尔的“经典装置”之间的“不明 
确的边界”。贝尔更是往前迈出了一步，坚持认为，量子力学的核心就是“烂 
的”。 

关于量子力学的诠释，我们还有一个苦恼，这一苦恼是量子体系的另外一 
个让人迷惑不解的属性。如果解决了这个问题，同样也能帮助用量子力学来解 
释物理现实的本质。假定有一个垂直偏振的光子射向一个偏振“测量”装置。 
如果我们将偏振片摆成垂直的 V 位置，光子显然会无阻碍地通过偏振片。如果 
我们把偏振片摆成水平的 H 位置，光子显然会被吸收，不会通过偏振片。但是 
如果我们把偏振片摆成与垂直位置夹角为45°方向呢？情况会怎样？利用我们 
前面讨论过的公式，初始光子态可以写成一个 H 光子态和一个 V 光子态的和 

if/ 二 cos45 0 V 十 sin45°H 

因为 cos 2 45° 和 sin 2 45° 都等于1/2，所以人射的光子各有50%的机会通过一 
个放置在 V 位置的偏振片和一个放置在 H 位置的偏振片。可是，如果我们将 
偏振片呈“对角”方向放置，角度可以为45°，叫 “ DV ” 方向，或者为135°， 
叫 “ DH ” 方向。光子现在通过 DV 方向偏振片的可能性是100%，通过 DH 方 
向偏振片的可能性是零。这些看起来似乎都是很明显的。但是这些对于我们理 
解物理现实的本质，又有什么帮助呢？如果我们在 DV 方向测量光的偏振，似 
乎我们可以非常有把握地说，光子的偏振角度真的是 45' 但是，如果我们不 
测量这个角度，而是测量 V 或则 H 方向，我们知道我们将看到一个极化方向 
为 V 或者 H 的光子。这时，在测量结果出来以前，我们不能说光子一定处于 V 
态或者 H 态。更一般地，如果我们不知道初始光子的状态，我们可以用一组 V 
和 H 方向的偏振片来观测，也可以用一组 DV 和 DH 方向的偏振片来观测。在 
我们决定如何摆放观测用的偏振片之前，我们不能说光子有任何特定的偏振方 
向。因此，看起来好像是，我们选择“测量装置”的方向这个动作本身，影响 
了光子的偏振状态！根据量子力学，在我们测量出结果以前，光子的偏振方向 
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看起来好像是不知道，但实际上是不确定。帕斯库尔•乔丹 （Pascuai Jordan ), 

是童子力学发展早期的一些论文的作者，在这个方向走得更远， 他说： “测量 

_ 

不仅仅破坏了被测量的东西，还生成了被测量的东西。” 

量子力学的几率本性，还引起了一些別的令人不舒服的问题。尼尔斯•玻^ 
尔很清楚这些问题。正是因为这个原因，他的哥本哈根教义特别强调，量子力 
学可以预测物理可观测量的值，而不能精确推断物理现实的各种内在性质。的 
确，玻尔认为，量子力学应该被当作烹饪书里的一份 菜单： 

整个公式体系应被看做是一件用来预测结果的工具，结果是用经典术语描述 
的，在实验条件下可以得到的数据，这种结果应该是明确的，仅具有统计意义。 

可是，阿格•彼特森 （A age Petersen ), 玻尔的助手，又往前走 一'步 ，并 
當试将玻尔的态度归纳为如下 文字： 

本来就不存在量子世界。只存在一个抽象的量子物理描述。认为物理学的 
任务应该是弄清楚自然怎么运作，是一个错误的观念。物理学只关心我们应该 
怎样描述肉然。 


海森堡，曾帮助玻尔及其同事建立了这一哥本哈根学派的世界观，也提 
出，量子物体没有我们日常看见的物体那么“真 实”： 

在与原子有关的实验中，我们接触的物体和事实以及各种现象，跟我们 
在 闩常生 活中遇到的各种现象 样 真实。但是原子和基本粒子本身并不是那 
么真 实的； 它们形成了一个由可能性和概率、而不是由物体或者事实，构成 
的世界。 

在对待微观世界的问题上，这种抽象的处理方式，可能让我们成功地预言 
实验事实，但是看起来与我们日常生活中的各种经验矛盾。我们看见的周围的 
各种物体，都有一种令人放心的、确定的存在。它们并不因为我们想去看它 
们，或者说要做一次测量时，才变戏法般地跳出来。因此，一点也不奇怪，爱 
因斯坦不愿意接受这套理论。他不喜欢玻尔拒绝承认客观物理事实的存在的做 
法，而是充满热情地相信，无论我们有没有在那里测量它们，物理客体都具有 


真实的、自然的属性。在与亚伯拉罕•派斯 （Abraham Pais ) 的-*次谈话中，爱 


因斯坦为了强调自己对这种荒谬状况的感受，这样问 派斯: 


月亮是不是只有 


在你看它的时候才存在？”为了攻击玻尔的物理世界观，爱因斯坦同他在普林 


斯顿的两位年轻同事，玻里斯•波多尔斯基和纳散•罗森， 


起设计了一个著名 


的“思维”实验。现在让我们来看一看，约翰•贝尔如何将这样一个显然的哲 
学问题，转变成一个可以通过实验验证的具体问题。 
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约輸贝 尔与 epr 佯谬 

166 虽然爱因斯坦也是量子力学的奠基人之一，但他仍然对量子力学的几率本 

质持一种绝不妥协的态度。在与玻尔的一场著名的争论中（这场争论就叫做玻 
尔-爱因斯坦大论战），爱因斯坦设计了一系列实验，来挑战哥本哈根学派关于 
物理世界的正统观点。论战的第一回合和第二回合，发生在1927年和1930年 

在布鲁塞尔举行的著名的索尔维 （ Solvay ) 会议上。在一次与玻尔共进早餐的 
时候，爱因斯坦提出了几项“思维”实验，这几项实验看起来能够证明，测量 
精度可以比海森堡不确定性原理要求的要高。经过了几个不眠之夜，玻尔发 
现，爱因斯坦的每个实验都有一个漏洞。大家也公认，玻尔是这两个回合论战 
中的胜利者。过了 5年之后，爱因斯坦提出了一项新的挑战。同样，他的目的 
是为了证明，像一个粒子位置和动量这样的物理量，原则上，可以知道得比测 
不准原理要求的更精确。在那篇 EPR 论文中，爱因斯坦的目的是要支持他坚信 
的“客观现实”独立于观察而存在的观点。他相信，量子力学是对微观世界的 
一个不完全的描述，量子物理中几率的出现，仅仅是因为我们对微观世界的了 
解还不够。本质上，爱因斯坦希望我们的世界，跟我们经典的掷硬币例子一 
样。在这个例子中，只要我们仔细地测量和计算每一个细节，原则上我们就可 
以明确地预言结果是什么。类似地，也许在量子力学中也存在某些“隐藏的变 
量”，如果我们知道了这些变量，我们就能够明确地预言实验的结果。 EPR 论 
文最后总 结道： 

就像我们已经在前面说明的那样，波函数没有完整体地描述物理客体，这 
样就出现了一个问题，这个问题就是/这种完整的描述是否存在呢？我们相 
信，不管怎样，这样一种理论是可能的。 

在 EPR 佯谬中，虽然爱因斯坦挑战的是量子力学的测不准原理，他的这一 

著名的思维实验也阐明了也许是量子 si 论最奇怪的一个方面——爱因斯坦曾经 
把它叫做“幽灵般的，超距”作用。对于某些量子态——薛定谔把它们叫做 
“纠缠态”，量子力学在一个量子体系的被分开的几个部分之间，似乎需要某种 
“比光速还快”的作用。 

在这里，我们要讲一个由美国物理学家戴维•玻姆 （David Bohm ) 提出来 
的， EPR 实验的现代版本。在玻姆的实验中，一个静止的原子被激发后会同时 
放出两个光子（见图8.4)。这两个光子沿相反方向射出，它们的偏振状态可以 
167 通过一对偏振片测出。因为光以光速运动，两个偏振片可以 距离非 常远。虽然 
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IS 8.4 EPR 实验的这一 
实现方案是美国物理学家 
戴维•玻姆提出来的。中间 
一个静止的原子辐射放出 
两个沿相反方向运动的光 
子。光的路径上放置了两 
个偏振探测器，用来测董 
光子的偏振状态。 



偏振片 原子发出的两个方向飞行的光子 偏振片 


这本来是作为一个思维实验提出来的，但现代光子技术的发展已经使这一现实 
的实验成为可能。我们得到了如下 结果： 

纛如果两块偏振片都垂直放置在 V 方向上，两个光子总是通过偏振片射出。 
鲁如果两块偏振片都水平放置在 H 方向上，两个光子总是通过偏振片射出。 
參如果一块偏振片放置在 V 方向上，另一块放置在 H 方向上，我们永远也 
看不到两个光子同时通过。 

换句话说，我们能看见 VV 光子对和 HH 光子对，但是看不见 VH 或者 HV 
光子对。因为两个偏振片距离非常远，我们在选择在什么时刻设置偏振片方向 
时候，可以有很多方案。例如，我们可以在光子出发以后，但是在第一块偏振 
片的探测结果的信号到达之前，设定第二块偏振片的方向。所有的结果都是一 
样的。虽然我们不能说我们能肯定看到 V 或者 H 方向的光子，但是两个光子 
之间的偏振总是完全一致的。我们要么看见两个 V 偏振方向的光子，要么看见 
两个 H 方向的光子。我们如何解释这种完美的相关性？爱因斯坦可能希望把这 
一 结果解释为，光子的偏振状态实际上早就已经确定下来了。如果发现一个光 
子处于 V 方向，那么另一个光子处于 V 态就不奇怪了，因为在出发的时候，光 
子的偏振状态就已经确定了。另外一种解释似乎需要光子之间有某种神秘的 
“超距”作用，也就是，一旦一个光子的偏振状态被测量出来为 V 或 H , 另一 
个光子立即将自己的偏振状态改成与它一致。 

物理学家们并不喜欢超距作用。他们更愿意相信因果关系。在麦克斯韦 
的电磁理论中，力是通过作为媒介的电磁场以光速传递的。假定有一些电荷 
散乱分布在较大的空间中，如果我们晃动某个位置的电荷，这一晃动产生的 
影响，会通过以光速传播的电场的变化，传递给其余电荷。移动某个位置的 
电荷，距离很远的别的电荷会立即感觉到这一变化的超距作用观点，没有受 
到大家的严肃看待。爱因斯坦对量子力学这一隐含要求非常不高兴，希望能够 
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避免这种“幽灵般的”比光速还快的信号传递机制。玻尔对爱因斯坦这一挑 
战的回应并不能说明什么问题。实际上，玻尔只是重复了正统的哥本哈根学 
派观点，也就是，我们必须把量子体系看成一个整体——两个光子和两个探 
测器一起组成了一个量子体系，因此在对一个光子的测量将影响另外一个光 
子状态这一讨论中，玻尔的说法没有什么意义。这不是一个令人非常满意的 
“解释”，当然爱因斯坦不会满意。在玻尔的解释中暗示，量子力学必须有古 
怪的超距作用。 

1964年，这时 EPR 论文发表将近30年，爱因斯坦去世也已经9年了，约 
翰•贝尔提出了一个关于 EPR 佯谬的新的解决办法。贝尔是一个爱尔兰人，非 
常喜欢爱尔兰笑话。他经常把自己在这场争论中的贡献描 述为： “爱因斯坦和 
玻尔认为（两个光子的偏振之间的）相互关系为0°和90°，而我认为应该是 
371” 贝尔曾经把爱因斯坦的两个 EPR 光子比作一对同卵孪生子。如果你将一 
对同卵孪生子在他们出生时就分开，后来观察到他们中的一个头发是红的，那 
么另外一个的头发也是红的并不奇怪。这种相关性是由他们共同的基因决定 
的，两个被分开的孪生子之间并不存在任何奇怪的比光速还快的信号机制问 
题。戴维•林德里 （David Lindly ), 在他那本写得非常好的《古怪性哪里去了》 
( W/iere Does the Weirdness Go ) 书中，讨论了一'双手套的问题。如果一'个人 

买了一双手套，将其中的一只寄给香港的一位朋友，另一只寄给纽约的一位朋 
友，我们很容易理解，当这两位朋友打开他们的包裹时所发生的情况。如果香 
港那位朋友看见的是一只左手的手套，他马上就会知道纽约那位朋友收到的是 
一只右手的手套。这里也没有发生神秘的超距作用。两只手套的相互关联，香 
港的左手和纽约的右手，在被寄出的时候就已经确定了。这种瞬时的“信息坍 
缩”在日常生活中是很常见的。约翰•贝尔的独特贡献在于，他说明了量子力 
学预言的相互关联，要多于这种显然是预先确定的“经典”相互关联。 

约翰•贝尔的功绩是，为“常识性的”、预先确定的条件下的相互关联，提 
出了一个“不等式”，这种经典相互关联与量子力学预言的相互关联不一致。 
有了这个不等式，物理学家们就可以检验，自然是根据量子力学预言的比光速 
还快的效应运作呢，还是根据爱因斯坦喜欢的确定性隐变量运作。贝尔不等式 
有很多种数学推导，在这里我们就不赘述了。我们在这里要提出一个关于这个 
不等式的非数学的，“直觉的”证明。这个证明实际上是贝尔在一次有关这个 
问题的科普讲演中自己提出来的。理解这一证明需要花一点力气，如果读者愿 
意相信这个结果，可以跳过下面的讨论，直接阅读本节最后一段。当然，我们 
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认为，花点时间努力 r 解卜向的洋细讨论，是值得的， 
m 为这是物理学上很少见的不沿要 a 等数学知以就 〖 订 
以体会到的， fii 乂是作常基本的和强有力的 儿种 概念之 


我们从玻姆设计的 EPR 试验开始 （ 见图 8-4 )，许将 
注意力集中在偏扼方向不一致的光子对的数肖上。当两 
片偏振片的方向都垂良时，光 子对的 偏振状态足完全一 
致的： 没有一个光子通过一个偏振片，而另一个光子不 


约翰•斯围尔特•.贝尔 
(1928-199(), 出生于北 
爱尔兰死尔法斯特 
{ Belfast ) 的一 个没有学求 
传统的家蘇 。 尽管 因为拿 
不到奖学金而无法上中 
学_ 他还是 上了见尔法斯 
特的技水学院 t 除了完成 
学业以外，还学到了一些 
時瓦和木匠 手艺」 从贝尔 
法斯特女王大学毕业以 
后，他光是到了马尔文 
(Malvern ) f 秦与设计拉子 
加速器的工作，在那里他 
遇到了他的妻子玛丽，同 
时在怡明翰著名的鲁道 
夫 * 阑尔斯 （Rudolf 
Mcicrk >理论物理小组做研 
究后来，他去了 CEKN 


通过平行的另一个偏振片的现象。到 H 前为止，两块偏 
振片是完令平行的，现在，我们要改变两个偏振 片的角 
度， U : 它们不再垂霞一偏振片 I 旋转角度〃， . 偏振片 

2旋转角度我们预计.不-致的光子对 - 个通 

过，另 t 个不通过——将 与这两 个角度都有关 
系。我们将这种依赖龙系直接表示成〜 d , 0 2 ) $两 

个偏振片平行的时候，我们有 ^^= ti 2 = 0,没有不一致的 

光子对。这种情况川下列等式表示： 

/V ( 0 。， 0° ) =0 

这个等式表示光于对总足完全一致。 

现在我们将一个或者两个偏振片偏离垂直方向，并 
K 推测可能会有什么样的结果。对于常识 性的预 先状态 
B 经确定的情形，为了得到结果，我们必须认定，在- 


m ( 欧洲粒子物理研究所）。 
te 的那揭不等式论文，是 
在汸问美 1.5 斯坦楢 的时候 
究成的.发表在了 一份没 
有影响的，很短命的杂志 
上，目的是为了避免请斯 
坦描特晚付版面费！ 


个探测器上发半.的事怡不影响另一个探测器。我们也像 
爱因斯: HI 耶样 + 想象光子对的偏振方向.存:光子出发的 
时候，就已经平行 r 。 当光子到达偏振片的时候，我 ffj 
假定 M 子力学.在我们前面讨论偏振光通过 JL 率的时候， 
使用的偏振“矢置模型”是正确的,现在让我们来暫虑 


一个有12对~ V 偏掘的光于的实验。如果我 们将心 边的 


偏振片旋转 30' 能够通过偏振片的光子对数 H 现在变成 (COS 30〒也就逛3/4 
( K .5 ) r ㈥ 此我们发观12对光子的1/4也就是气对，现在一致”——^ 
往左的光子全部通过左边的偏振片 + 似 M •有三个朝右的光户不能通过右边旋转 


了的偏振片。我们将这种情形闬下列等式 表示： 

〜 （ 0° , 30° ) ^3 
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川27 年 在市饩 塞尔大都会 
饭店 举行的 索枣维 会议的 
与会者这些会 i 义* 由氐 
内斯特■索尔维 （ Ernest 
Si>|vay ) 1 ■芬助的，第一福举 
办于 1911 年 3 索尔维是一 
种碳 K 纳生 f 工艺的发明 
K 与会人数 隈制在 30 人 
左右'郎是顶尖的科 学家， 
作为 传统， 比利时 王室会 
遨请与会者 共餐。 因为这 
件会议，爱 ra 斯坦与比利 
时王后伊丽莎白成为了终 
#奸友。 















虽然戴推 .* 破姆 （1^17- 
1992 ) 是一本严谨,富有洞 
察力的§子力学哥本 
哈根铨释的教科令的作 
I . 后来他却成了这一 IE 
统_论的最直言不讳的蚍 
评者之 -- 他在普怵斯顿 
的时 M . fp 爱因斯坦有过 
很 多讨论 . E 是这些讨论 
让他和營子力学的正统观 
点断绝了关系」玻姆后来 
因为在麩名昭著的麦卡锡 
听证会期问发表的左 穩观 
点.不得不离开了关国，后 
来他 发姨了 I :子*学中的 
德市罗 意“导 铈波”理论/ 



现在冉做一个实验，我们把々边的偏振片转回来， 

仍然保持垂;良 • 但是将左边的偏振片向相反方向旋转 

30。。出于同样的原因.我们有下列结果: 

!\ ( -30' 0° ) =3 

现在找们 考虑, 如樂我们 ih 两个偏振片都旋转，会 
出现什么样的结果？我们仍然假定两个光子开始的时候 
都是处 i •垂卩1!偏 Ife 志 .在 一■个偏振片上的测 W : 结果不影 
响另一个偏振片的测呒结果。存:心边.我们应该发现， 
跟以前一样， H 个光子没能通过。间样，左 边也冇 5个 
光子通不过，因为任何一个特记光子能够/不能通过相应 
偏振片宂全是-个独立概串件、所以这些不过的亊件 
可能发生在不 M 的光子对上。这呰+过的事件可能发牛_ 
在六对光子上，我们知道最多 H 可能有六对不致的光 
f - nrs - iu 采小能通过的梦作发生在一/对相同的 光了上 ， 
我 ff 1将发观没有+ —致的 光子对 . W 为 / L 对光子郎通过 
了两个偏振片 ， ifn i 对光 7" 都没有通过谝振片。当然， 
结果也可能处 r 这两 t 极端之间闪此.我们可以 n 出， 
将两个偏振片都旋转，可能引起一些或荇仝部本来4、一 
致的光子对变成一致的光子对，也就是两个光子都没存 
通过 各白 的偏振片，我 fU 将这种“常识” F 的偏振光子 

通过预测总结为如 F 不 等式： 

』\ ( 30°,_30。 ）( 30°, 0。 ） +〜 （ 0°, — 30° ) 
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图 8.5 为了得出贝尔不等式而设计的三种实验安 
排。每种实验都重复十二次，假定十二对光子的初始 
状态都是垂直偏振的。波浪状线用来表示通过了偏振 
片的光子，点状线表示没有通过偏振片的光子。 （ a ) 两 
个偏振片相互平行，因此0, = B 2 = 0°;( b ) 和 ⑹是一 
个偏振片旋转±30°的 情形； ( d > 和 ( e ) 是两个偏振片沿相 
反方向各旋转30°时的一个可能 结果； ( d > 显示了最大 
可能的通过/不通过状态不一致的光子对数， ( e ) 显示 
了最小可能的不一致光子对数^这种常识性的“实验 
结果”假定光子都是独立行动的。量子力学预言不一 
致的光子对数目比 ( d ) 中显示的要多。 


^ -30" e 2 家 30 







(e) 


M~30,30) 



这就是贝尔不等式。让人吃惊 的是， 量子力学不服从这个不等式。在我们 
刚才考虑过的实验中，量子力学并不预先确定光子的偏振方向，因此，利用我 
们刚才的矢量三角形，夹角 e =60° ,我们可以得出等式左边是 (sin 60。) 2 =3/4 。 

基于同样的理由，等式右边两项的0=30°，因此这边的值为2 (sin 30。) 2 =1/2。 
显然3/4不小于等于1/2，因此量子力学违反了贝尔不等式。 

贝尔不等式让我们能够直接检验量子力学的正确性。20世纪70年代末80 
年代初，阿莱恩•阿斯派克特 （Alain Aspect ) 和他在巴黎的小组做了一系列漂 
亮的实验，以测量这些 EPR 关联关系。这些实验证实，量子力学的确违反了 


约翰 •贝尔与 EPR 佯谬 

John Belt and the EPR paradox 




HH 
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贝尔不等式，并且，实验数据与量子力学的预言是一致的。虽然这些实验并没 
有完全满足 EPR 思维实验的所有条件，比如，现实世界中，光子探测器的效 
率不可能达到100%,但是现在的大多数科学家已经同意，量子力学通过了这 

次检验。关于物理世界的本质，这些实验能够告诉我们什么？观察到的对贝尔 
不等式的违反，说明了，隐变量理论不可能与实验一致。隐变量理论没有明显 
的或者隐含的令人不快的超距作用。爱因斯坦更愿意用某种具有内在的、确定 
的隐含变量的理论来解释量子力学，当然不会愿意接受这种“幽灵般的超距作 
用”的存在。 


薛定谔之猫 


薛定谔，量子力学的奠基人之一，同样对玻尔的量子力学诠释深深地不 


满。他设计了他的薛定谔之猫佯谬来着重说明测量的关键问题是什么。根据玻 
尔的说法，这个世界可以被分成量子系统，它们按照薛定谔方程相互作用和演 
化，和日常生活中的比如计数器和指针这样的经典系统，它们服从我们熟悉的 
各种定理。我们已经知道，量子系统与经典物体不同，可以是几个量子态的叠 
加。正是测量过程，不知道出于什么原因，会导致量子叠加坍缩到某一个确定 
的经典态，也就是一种用经典的计数器或者指针的状态确定的态（也就是可是 
说是“几个”或者“在那里”。——译者注）。显然，应该测量什么性质和什么 
时候测量，是由观察者决定的。只有在测量之后，我们才能说这个量子系统具 
有某种确定的属性。这与经典物理相比，是一个意义深远的差别。经典物理认 
为物体的属性是客观的，与观察者和测量装置无关。薛定谔从刚开始就不满意 
这一概念。早在1926年，薛定谔就悲 叹道： “如果真的有这种讨厌的量子跃 
任，我实在是为自己卷入量子力学理论的研究而难过。”那么问题是什么呢？ 
问题是，任何东西都是量子的。尽管我们周围的世界看起来比较坚实，可是任 
何东西都是由原子和电子构成的，这些原子和电子是很古怪的，波粒二相的， 
服从薛定谔方程的，而不是服从牛顿定理的。为什么我们必须将世界划分成量 
子系统和经典测量装置呢？ 一个观察者，当然同样也是由原子和电子组成的， 
怎么能够站在系统之外测量呢？当我们希望计算出整个宇宙的波函数的时候， 
这些问题就变得非常严峻了。 


为了回答这样一些问题，薛定谔准备为了科学事业而牺牲他的（虚构的） 
小猫。他将情况描述如下（见图 8.6): 
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薛定潯之猫 

Schrodinger's cat 



图 8 土 薛 定谔用他的可怜的猫设计的著名思维实验 3 这是实验装置图个放射性原子核衰变，将导致锤 
^砸氰酸瓶子。实验经过仔细计算 ，在 实验进行的一个小时期间，放射性物质的数量正好能保证一个 
f f 核? 50 % 的机会发生衰变。根据量子力学，一个小时结束后，猶的波函数应该对应于一个死猶的波函 
数和二 I 活猫的波函数的等比洌叠加！箝子被打开以后，我们必定发现猫是死的或者是活的。这里的神秘 
之处在于，这神“测量”是如何发生的？置子叠加态又怎么坍缩成一个确定的死描或者活猫状态？ 

一只猫被关在一个铁箱子里，箱子里面有一个很残忍的 装置： 在一个盖革 
计数器里面有很少量的放射性物质，放射性物数量非常少，在一个小时内只可 
能有一个原子衰变，但也有同样的可能一个原子都不 衰变。 如果这个原子衰变 
了，盖革计数器管内会放电，放出的电通过一个继电器松开一个锤子，锤子砸 
烂一个装有氢氰酸的小瓶子。我们将这个系统放一个小时，如果没有原子衰 
变，我们可以说猫仍然活着。 只要一 有原子衰变，猫就会被毒死。整个系统的 
波函数少表示为活猫和死猫（对不起我用了死猫的说法）的混合态，或者说 
是一个模糊的两个可能性相等的部分组成的状态 d 

换句话来说，过了一个小时以后，在我们打开箱子观察猫的状态之前，量 
子力学的观点是，猫处于一个量子叠 加态。 我们无法想象，一个经典物体，怎 

么能够处于一个叠加态上，也就是同时处于两种不同的状态上， 更不用 说一个 
像猫这样有生命的东西了。是不是真的像量子力学说的那样，是我们观察猫这 
个动作本身，引起了猫的波函数拇缩成一个死猫或者活 猶呢？ 2 0 世纪最伟大的 174 
两位量子力学思想家，约翰.冯•诺伊曼 （John von Neumann ) 和尤金•魏格纳 
(Eugene Wigner ), 也为这个问题苦恼过。他们最后的观点是，观察者的意识在 
波函数的坍缩中起着关键作用。可是这让我们更糊涂了。一个有意识的动物比 
如这里的猶自己能不能引起自己的波函数坍缩呢？如果我们在这个铁箱子边上 
再做一个铁箱子，两个箱子之间做一个观察窗，并且让一个“魏格纳的朋 友，， 
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坐在这个箱子里，在那一个小时里观察猫，情况会怎么样？我们可以问他原子 
是不是衰变了？猫死了没有？或者我们自己把箱子打开自己看。这时，是不是 
因为魏格纳的朋友在观察，测量和波函数的坍缩就发生得早一些呢？如果世界 


唯-的非量子力学部分是意识，为什么不同的观察者对观察到的物理世界的看 
法一致呢？难怪爱因斯坦要问，在我们没有看着月亮的时候，月亮是否存在这 


个问题！现在，我们要考察为了解决这一测量问题而作出的两种努力 
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* 


多宇 


宙理论”和“退相干理论 


o 


置子力学的多宇宙论释 

对整个世界的传统置子力学描述是一个巨型波函数 （Monster 
Wavefunction ) (这个波函数也包含所有的观察者），这个波函数服从 

薛定谔方程，是由无穷多个几率幅构成的一个不可思议的复合体。假 
如我在拉斯维加斯赌博，刚要把钱押在一个轮盘赌的二十二号，这时 
我旁边的一个女孩看到了她认识的一个人，把正在喝的饮料洒了出 
来，因此我停住了，没有把钱押上去，这时轮盘赌停在了二十二号 
上。可以看出，对于我个人来说，整个宇宙的运行将取决于一些小小 
的光子打到她的视网膜上这一事件。这样，整个宇宙会因为每一个原 
子事件而分岔。现在有些坚持逐字逐句理解量子力学的人，很满意宇 
宙的这种图像。因为对于描述整个宇宙的波函数来说，不存在一个外 
面的观察者，因此他们主张这个关于整个世界的合适描述必须包含所 
有可能的几率振幅，并且因每一次原子事件而分岔。 

——理查德•费曼 

很多物理学家为量子力学提出了不同的“诠释”，目的是为测量问题提供 

一个可靠的解释，并能让我们理解波函数的坍缩。也许最别出心裁的想法，是 
休•埃弗雷特 （Hugh Everett ) 在他1957年的博士论文中提出来的。尽管休是 

普林斯顿大学约翰•惠勒 （John Wheeler ) 的学生，但惠勒发现休的论文初稿 
“几乎看不懂”。虽然惠勒相信休的论文中有非常新颖的观点，他觉得自己最好 
还是另外写一篇介绍性的论文，以便休的论文答辩委员们“更容易理解”论文 
中的 观点！ 埃弗雷特的想法并没有得到多少关注，直到10年以后，惠勒的一 
个同事，布赖斯•德威特 （Bryce DeWitt ), 写了一篇文章介绍埃弗雷特的量子 
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The many worid f s interpretation 
of quantum mechanics 


力学“多宇宙诠释”理论，情况才有所改变。正统的哥本哈根观点是，在一个 
观测者使用经典测量装置测量一个量子叠加态的时候，实际上只能观测到所有 
可能结果中的一个。神秘的观测过程，不知道通过什么方式，将不同的可能结 


果坍缩到被观测到的那个结果上。埃弗雷特和德威特利用一个大胆得令人吃惊 
的办法，解决了这个问题。他们建议，所有的可能性都实现了，只是每种可能 
实现在一个不同的宇宙上。而且，根据德威特的说法，这些宇宙中的每一个又 
不断 地肉我 复制，以允许每一次测量中各种可能结果的出现。就像德威特所说 
的：“宇宙的任何一个遥远角落的任何一个星系中任何一个星星上发生的任何 
一 次量子跃迁，都将把我们这里的世界分裂成自己的亿万个拷贝”。在这一图像 
中，不存在波函数斟缩，只是宇宙变成了叫“多元宇宙”的很多平行宇宙。 

尽管这种想法有非常吸引人的地方，但也存在几个问题。首先，如果这些分 
幵的宇宙不能发生相互作用，那么非常清楚的是，没有任何办法能够检验埃弗雷 
特的说法。虽然解决了测量的问题，但是没有带来新的预言，也不能检验，因此 
这个理论看起来不能令人满意。甚至约翰•惠勒最后也总结说，埃弗雷特的观点 
只能提供一些想法。这个理论的详细公式体系也有很大的问题。费曼担心，在这 
些不同的宇宙当中，应该有很多份我们自己的拷贝。我们的每一个拷贝都知道宇 
宙是怎么因我们而分裂的，因此我们就可以往前追溯我们的过去。当我们观察我 
们过去的行踪的时候，观察结果是不是和一个“置身事外的”观察者得到的结果 
一样“真实”呢？更进一步，虽然在我们观察自身之外的世界的时候，我们可能 
把内己当成“外面的”观察者，但是我们之外的世界包括别的观察者也在观察我 
们呀！我们会不会就我们看见的东西总是有一致的观察结果呢？就像费曼 说的： 
“可以有很多很多的推测，讨论这些东西并没有什么用处”。 

约翰•贝尔同样对多宇宙理论带来的后果表示担忧。埃弗雷特和德威特都 
把波函数分岔成很多个宇宙的过程当成一个树形结构，对于每一个分支，将来 
是不明确的，但是过去却是明确的。贝尔相信，在宏观尺度下，这一理论“现 
在这个时刻某一分支与过去时刻某一分支的相关性，不比与将来时刻的某一分 
支的相关性强”。根据贝尔所说，在埃弗雷特的理论中，某一具体的现在与某 
一具体的过去没有任何相关性。因此，我们这个世界就没有轨迹了，世界的各 
种结构，包括我们自己，都会以绝对的不连续方式变化。那么我们怎么会有世 
界是相当连续地变化的这种错觉呢？根据贝尔对埃弗雷特理论的解释，这种连 
续性应该是从我们的记忆中来的，而记忆又是一种当前的现象。贝尔将这个理 
论比作另一种坚持世界是公元前4004年创造出来的一套理论 （ 即基督教圣经 
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中的创世论。——译者）。我们关于地球结构不断增长的知识似乎指出，世界 
存在的时间比这个时间长多了，但对于真正信仰创世论的人来说，这并没有什 
么问题。他们说，上帝在公元前4004年创造世界的时候，已经考虑到事情的 
连 续性： 树木一出来就已经有了年轮，虽然它并没有经历年轮数目对应的那么 
多年，石头就是各种典型的石头，有些就是出现在地层中，并且含有化石—— 
没有存在过的生物的化石。贝尔总结埃弗雷特的理论的时候， 说道： “如果我 
们严肃看待这一理论的话，我们可能很难再严肃看待任何别的事情”。 

尽管有这样那样的问题，量子力学的多宇宙诠释——有时候被叫做多元宇 
宙论——还是经受住了大家的责难。它也得到了一些著名物理学家包括戴维 • 
多伊奇 （David Deutsch ) 和斯蒂芬•霍金 （Stephen Hawking ) 的支持。多伊奇 

提出了多宇宙理论的一个衍生理论，在这个理论中，世界的数目尽管很大，但 
是不会不断增加。他相信这一理论可以被检验。他的检验方案用到了一个量子 
干涉实验，实验中两个量子态分别演化一段时间再结合到一起。一个有某种宏 
观量子记忆的虚拟大脑，观察这个系统，并在不同的世界中分裂成两个拷贝。 
这一测试就会“在这个虚拟观察者的大脑中，观察这一量子干涉现象”。我们 
不再跟着这些推测走下去，但在后面讲量子计算机的进展的时候，我们还会碰 
到戴维•多伊奇。 


退相干理论 


在解决测量问题的尝试中，还有一个比较平凡的，不是那么耸人听闻的理 
论，名字叫做“退相干理论”。这一理论认为，量子体系永远都不能完全与周围 
的大环境隔绝，因此薛定谔方程不仅仅应该应用于量子体系，还应该应用于与 
之相关的量子环境。在现实生活中，量子态的“相干性”——量子叠加态不同 

部分之间脆弱的相位关系——将很快与体系外部的世界相互作用。沃切克 • 祖莱 
克 （Wojciech Zurek ) 是测量问题“退相干”理论最著名的提倡者之一，按照他 
的说法，量子相干性“漏出”到环境中。祖莱克宣称，这几年里，量子体系与 
环境的相互作用打乱了量子叠加态的相位这一观点得到了越来越多的认可。现 
在剩下的问题只是，在很多经典可能性之间，作一个普通的非量子选择，这里 
已经没有奇怪的干涉效应了。这看起来好像是量子测量问题的一个非常平凡的 
终结！怎么会这样呢？由环境引起的退相干难道真的能回答所有的问题吗？现 
在我们来看一看下面这个自称看到了正在进行的“薛定谔猫”态退相干的实验。 
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退相千理论 

Decoherence 


最近，塞尔日•阿尔科什 （ Sei^e Harcoche ) 和让•米歇尔•雷蒙 （ Jean-Michel 
Raimond ), 与他们在巴黎的研究小组一道，进行了一些支持退相干理论的很有意 
思的实验。实验分成三个不同的部分，量子体系，“经典”测量装置和环境，三 
个部分可以相互作用。在他们的实验中，量子体系是一个可以制备为处在一个或 
者两个量子态上的原子。他们通过将原子注入一个空腔来测量原子的量子态，经 
典的“指示器”是“空腔”的电磁场。如果我们将原子制备为两个量子态的叠加 
态，情况会怎么样？如果我们将空腔本身当成另一个量子体系，我们发现，本来 
被我们当成经典指示器的电磁场现在会处在一种“薛定谔猫”态，也就是“指示 
器”所处的状态是它的两种经典状态的量子叠加。薛定谔的思维实验，实际上就 
是用猫作为这里的经典指示器来强调测量的奇特性质的。现在我们怎样才能从这 
种明显自相矛盾的处境里面解脱出来呢？根据退相干 理论的 解释，我们必须把不可 
避免的指示器与环境的作用考虑进来。指示器，也就是空腔，一直持续不断地受到 
“环境”中的光子、空气分子等的随机轰击。关于这些作为第三个量子体系的随机 
过程的研究显示，两个原子初态的相位信息，和它们相应的指示器位置，很快消失 
了。对于通常有很多光子的经典指示场，一般相信退相干会在短得无法测量的时间 
内完成。可是令人惊奇的是，阿尔科什和雷蒙利用只有几个光子的空腔指示器，能 
够观察和测量这个系统的退相干时间。他们的做法是，将第一个原子注人空腔之178 
后，间隔一定时间之后才把第二个原子注入空腔，然后测量依赖于第一个原子波函 
数的相干性的干涉效应。通过观察第一个和第二个原子穿过空腔的时间差怎么影响 
干涉现象的消失过程，他们宣布“抓到了正在发生的退相干”！ 

爱因斯坦关于月亮的疑问，也可以用类似的退相干理论来“解释”。月亮 
不是一个什么作用都没有的系统，不仅仅月亮上的每个分子都与相邻的分子有 
持续不断的相互作用，月亮的表面也受到各种粒子和辐射持续不断的轰击，这 
些粒子和辐射绝大部分是从太阳来的。与月亮有关的任何薛定谔猫态的相干 
性，很快就被这些持续不断的相互作用摧毁了。根据这种退相干理论，我们可 
以很安心的认为，月亮毕竟总是在那里的，即使我们没有看着它。从太阳来的 
光子的轰击，足够形成一次次测量，并且摧毁任何量子相干性。 


这些用退相干解释测量问题的说法能不能让约翰•贝尔满意呢？也许不能！ 
我们已经说过，不仅仅被观测的体系是量子的，测量仪器也应该被当成量子体 


系。这个合成体系的量子波函数是测量装置不同经典状态对应的量子态的叠 
加，就像在阿尔科什和雷蒙的实验中那样。退相干理论说，我们必须将环境作 
为第三个量子体系考虑进来，并与我们的测童装置有相互作用。作为结果，相 




第八章置子 K 迁 

Quantum jumps 


位的随机化过程将很快发生，量子叠加态将很快退化为以经典概率为权重的不 
同可能结果的求和。对于这套理论，贝尔提出了两个问题。第一，所有的量子 
态，无论是被观察系统的，测量装置的，还是环境的，都应该根据薛定谔方程 
演化。在数学上，这种演化不可能将一个相干的量子叠加态变成一个概率求 
和。虽然一个人正常选择的特定测量一般的确很少或者没有量子相干，但是贝 
尔认为，原则上没有什么东西能够禁止我们选择另一种的测量方式，使没有量 
子相干这一点不成立。贝尔 说道： 

只要原则上没有什么东西禁止我们采用任意复杂的观测董，我们 
就不能轻易地说波包压缩。对于任意给定的观察量，总可以找到某个 
时间，在这个时间你不想要的干涉效应非常小，但是我们同样也找到 
某个时间，在这个时间你不想要的观测量非常大。 

在贝尔看来，波函数坍缩的任何机制，对于小系统也应该是有效的，并且 
不应该依赖“大数定理”。他的第二个问题与测量本身有关。即使我们承认， 
H 9 退相干将问题简化到不同结果的几率选择上，但是退相干并没有说明这些具体 
的结果是怎么出来的。贝尔并不是不承认量子力学中测量地实用性，但是他强 
烈地感觉到，除非我们“准确地知道它（波函数坍缩）什么时候以什么方式取 
代了薛定谔方程，否则我们现在还不能说，我们已经拥有了一个正确和没有歧 
义的公式体系，可以描述我们最基本的物理理论”。 

关于量子力学的测量问题，还有很多很多可以讨论的问题。量子力学发展 
早期， 一 些伟大的物理学家，比如约翰•冯•诺伊曼和尤金•魏格纳，甚至认为， 
最终对波函数的坍缩负责的是观察者的意识。鲁道夫•佩尔斯提出了一种基于 
信息和知识的理论。罗杰•彭罗斯 （Roger Penrose ) 相信，波函数坍缩是由量 
子引力引起的。罗伯特•格里菲思 （Robert Griffiths ) ,莫雷•盖尔曼 （Murray 
Gell-Mann )，詹姆士 •哈特 （Jame Hartle ) 和罗兰•奥姆尼斯 （Roland Omnes ) 
提出了另一种理论，从“量子历史”出发来解释测量问题。在我们关于量子测 
量问题的简单讨论中，只能很肤浅地触及这些争论的表面。我们希望读者不要 
为观点的繁杂而沮丧，考虑到这些伟大的物理学家之间也有不同意见，你们应 
该受到鼓舞 才对。 量子力学不是一本已经完成了的学问，21世纪可能还会有一 
些惊人的发现在等着我们。下一章中，我们将描述一个新领域——“量子工程” 
——的开端，在这个领域中，物质的量子本质起着极端重要的作用。 
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第九章 M f ! ^ 


我想说的是,在很小 的尺度 j 躁 作敝挖 
制东……1^勸要说的席一亇令人惊愕的微 
小世界。到:^咖年，当他们这个吋 ft 的 
候，他们發很萄抒 • 刃彳 I 幺跑刊 1 96n 年 • 

MW j f 始认_他朝这个方向努力 J 




理查德•费曼和纳米技术 

19 W 年，美 w 物理学会作帕萨迪 纳幵了 一个会，在 

一次胬后演阱中，理丧德 .费 铋以"卜面还布很名空間” 
( There's plenty of ruoin the lM)ltom ) 为题，讲述 J Jt 


m i k \ 理查德曼正在 
闲一台 s 微境恰查比尔>麦 
免利兰的小马达。在昜赏制 
作显撤电动马达以后.费曼 
被急于向他展示自己努力 
成果的人们淹没了 a 当发现 
麦克利兰拿出的第一件东 
西是一台显微逯的时候■费 
曼知道他跟剔的满怀希里 
的人不一枰」 



159 




第九章最子工程 

Quantum engineering 


于未来的一个激动人心的展望。演讲的副标题是“进人一个物理新领域的邀 
请”，这一演讲标志着现在叫做“纳米技术”的领域的开端。纳米技术研究的 
是在纳米尺度操作物质。纳米是1米的十亿分之一。费曼强调说，这一领域的 
确需要新的 物理： 

我不是在发明反重力，这只有在将来某一天物理定理不是我们现在 
想的那样才有可能。我现在要告诉你们的是，当物理定理是我们现在想的 
那样时，我们能够做些什么。我们还没有做，是因为我们现在还做不了。 

在他的演讲中，费曼悬赏两笔1000美元的奖金，一笔给“第一个做出可 
以 T . 作的只有六十四分之一立方英寸的电动马达的人”，另一笔给“第一个将 
一本书上的信息写到一个面积只有普通图书两万五千分之一的页面上的人”。 
他这两笔奖金都发出去了，第一笔在悬赏不到1年后，颁发给了加州理工的一 
名校友，比尔•麦克利兰 （Bill McLellan ) 0 麦克利兰带了一台显微镜，让费曼 

看他的小马达，小马达能够产生百万分之一马力的动力。虽然费曼把奖金给了 
他，但是很失望，因为这个马达并不需要任何新的技术进步，他出的挑战题目 
不够难！ 20年后，费曼再一次在他的演讲中提到这件事情的时候，他预言，在 
现代技术的帮助下，人们可以大规模生产边长只有麦克利兰发动机的 1/40 的 
小发动机。费曼也设想了一系列连锁“奴隶”机器的出现——每个机器能够生 
产只有自己 1/4 大小的工具和机器，以便制造这样大小的微型机器。当时，让 
费曼尴尬的是，他想不出这种小机器有什么用，因此他只能从纯学术兴趣的角 

度讨论这个问题。费曼最初的演讲过了 40年后，我们正处在看见-或者说 

还没有看见——微型系统在很多领域得到大规模应用的边缘，从医用传感器， 
到微小的光学镜面阵列等。在下一节中，我们将介绍一些应用。 

直到他的第一次演讲过了 26年后，费曼才支付了他的第二笔奖金。第二 
笔奖金牵涉的尺度相当于将所有二十四卷本的大英百科全书写到一个针尖上。 
1985年，汤姆•纽曼 （Tom Newman ) 是斯坦福大学的一个学生，当时他正在使 

用一种叫做“电子束蚀刻”的技术在硅的表面刻上各种图案以制造集成电路。 
纽曼的一个朋友给他看了费曼1959年的演讲稿，并指给他看为“写小字”而 
悬赏的那一段。纽曼计算了一下，发现他必须把每个字母的大小降低到只有50 
个原子那么宽。通过重新给他的电子束蚀刻机编程，他认为这应当是可能的。 
为了确认经过那么长时间以后这笔奖金是否还'有效，纽曼给费曼发了一份电 




理查德 •黌曼 和 纳米技术_ 

Richard Feynman and nanotechnology 


m 9.2 m 姆 ■纽*写下的小页 面的照 
h L 纽曼 用每个字母只有別个. 準子窀 
度的 文字刻 下了查尔斯』 狄更斯《双域 
记》 的第一 页以后，他最 大的困唯是如 
何在硅表面上找到这些徽小的文字 



报。他很惊爯地接到了费曼从实验室打过来的确认电话因为必须 宄完成 自己 


的论文，纽曼不得不等到他的论文导师去华盛顿特区呆儿大的时候，才可以尝 
试一下。于是他为蚀刻机编 r 程序，刻下了査尔斯•狄更斯的小说 《 収城 id > 
的第一页。写完以后，发观他最大的闲难是如何在硅表面找到这一小页内容。 
纽曼在1985年11月及时地收到7费曼的支票 a 

费错在他的演讲中，也将他的预测延伸到了原； fm 次。他相信，到 r — 定 1 
时候，原子可以根据需要 ■新 安排。再也不需要用传统的 方法 合成化学物质 r : 


……原则上，物理学家们将有可能（我个人认力）合成化学家们 
写下的任何一种化学物质。只要提出要求，物理学家就能合成它。究 
竟怎么做呢？只要把原子放到化学家们说的 位置， 你就把这一物质制 
造出来了。 

这一梦想现仵刚刚汗始将以实现府 * 艾格勒和他在 IBM 阿尔马登研究中心 
的同事们.已经能够利用他们 IBM 苏黎 tit 的同事们发明的扫描隧逍 m 微镜 
(STM )，操作单个原子了。除 r 作出了世界 H 小的 IBM 标志 （ 见图 5,13), m 
造了令人称奇 的緻子 I 词栏（见图9.3，可以参见阍 4 J 3>, 艾格勒及 K 小组还次 
个 原子地做出了 “人造”分子（阁 9.4 X (茱 奈尔大学的威尔逊•何 （WiUm Ho ) 
研究小组也用这种方法制造了分 T 。 他们将 〜个一氣化碳分子和一个铁原子结合 
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!84 图 9.3 — 个 : i • 子 園栏 ，显示 了圈逬 在里面的电子的表面电子波 



男一个手工制作的分子，由一个铁深子和一 t 一氣化碳分子 (FefCO )) 绀成 
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从摩尔 走理鯽 量子点 

From Moore*s Law to quantum dots 


在一起，并研究了这个新分子的振动性质（图9_5)。虽然这种分子制造技术让人 
印象深刻，但是我们可能需要与此不同的技术才能合成复杂一些的有机分子。 

在这一章中我们将看到，为了实现费曼的预言，这个研究方向的另外一些 
进展。这些进展的关键一点是，发现了生命的基础本质上是量子力学的。正是 
这一认识大大促进了量子信息理论和量子计算的发展。在我们讨论量子力学的 
这些应用之前，值得再讨论一下半导体工业的发展前景。正是因为从事这一工 
业的工程师们的努力，在20世纪下半叶，我们的社会彻底地改变了。在下一 
个50年中，还会发生什么呢？ 


从摩尔定理到董子点 


在第六章我们提到过麻省理工学院的一个物理学家，罗伯特•诺伊斯，他 
是第一个申请集成电路大规模生产技术专利的人。1957年，诺伊斯和戈登•摩 
尔 （Gordon Moore )， 加州理工的一位物理化学家，都是硅谷第一家“高科技” 
创_业公司，肖克利半导实验^室 （Shockley Semiconductor Laboratory ) 的最早 

雇员之一。过了很久以后，这个地区才被叫做硅谷。由于对公司创立者，诺贝 
尔奖获得者威廉•肖克利的管理风格和战略决策不满，诺伊斯和摩尔带领其他 
六名雇员——据说肖克利把他们叫做“八个叛徒”——开办了一家叫做仙童半 
导体 （Fairchild Semiconductor ) 的新公司。1961年，利用诺伊斯的平面集成电 

路加 X 技术，仙童推出了第一块商用集成电路芯片。多年以后诺伊斯 说道： 

当这[平面加工过程]完成以后，我们在硅表面上覆盖了一层人 
类所知最好的绝缘层，这样你就可以在上面刻出洞，直接接触到下面 
的硅。显然，你可以把所有的晶体管都嵌在绝缘的表层上，下一步， 
不必物理上把它们切割开，你要做的只是在电路上把它们切断，再加 
上电路上要用到的其他元器件，最后把它们之间的连线接上。 

1968年，诺伊斯和摩尔离开了仙童公司，另外成立了英特尔 （ Intel ) 公 
司，目的是专门制作存储芯片。他们当时有很好的名声，只要有一张纸的还不 
怎么清晰的商业计划，就会有人来投资。1965年，摩尔为《微电子》 
( Eiefronicvs ) 杂志三十五周年纪念刊写了一篇文章，题目叫做“在集成电路中 
制作更多的元器件”。在这篇文章中他注意到，从1962年以来，集成电路的复 
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戈 g +荦尔，英特尔公司的 
创袷人之一,也是早期半 
导体技术的先驱，摩尔持 
打一个加州理工学院的化 
学学位+在 1 9 Sb 年的时笑 
被 肖克利招入挂谷苇一家 
商钭技创北公司嗽下在 
冷《激电子》杂志每的一 
掉 文章中1莩尔注竟到，从 
1962年到1 年间，集成 
电 路上的 ft 器件数0每年 
翻 -- 番，到1%5年的 时候, 
已抒迪到了每个芯 h ■如 > 
器件.他做了 一个太胆的推 
刺，印这种每年《番的过程 
将再持续十芊，到1975年 
的时候，芯片上的元器件数 
H 将会达到约63000 个在 
1977年，他的同事罗伯特_ 
诺 ( P 斯在 I 钭学美面人》杂 
志上撰文指出，自从'¥尔 
定理”诞生以来，到当时为 
止述没有犮生过显著的偏 
离虽然每12个月翻一番 
的规律现在一般认为更应 . 
该是 IK 1^] t 这一 ：？片糙 
来糙隻杂的趋势一直 持续 
到 今天， 


杂程度每年翻-番，因此他做了一个人胆的预言，在未来 
卜年内 .这一趋势将继续。摩尔也估计到 * 这种芯片不仅 
仅是对工亚界，对个人消费者也一样会带来巨大的 冲击: 

樂成 电路将导致一些奇迹的出现 * 比如家明计算 

机-或#至少是连接到中央计算机的终端设备，机动 

车辆的‘自动控制，可携带的通讯设备等。 

这话町 是在斯蒂文 * 乔布斯 （Steven Jobs ) 和斯带: ■ 
沃兹尼亚克 （ Stephen Wozniak ) 生产出第一批为大众设 
计的个人电脑的十多年以前,以及 EBM 个人电瞄出现的 
卜六年前说的戈登.嗦尔的预 aff 来被称为哗 尔定观 ， 
这一迅速的.一年接一年的_成电路复杂程度的发展， 
已经持续了超过35年（图9.6)。1975年的时候，摩尔修 
改 r 他的定理， 认力 集成电路的复杂稈度每两年翻-衔 
要实际一件观在,摩尔定理通常定义为、芯片 h 昴体 
符的数 H W 个 J 1 或者2 4 个月翻一裉。 

摩句 〈定 理中复杂程度翻番的部分原因是，我们 1 汀以把 
品体管做得越来越小，也就芯片上的特征 M I 不断减 
小在 1 965年还+沾楚的一汴 4 f 怙是 .敁休管究改能做 
得多小？品体管 _ lh 常小之后， frt 子隧道效应会小会成为一 
个主要障碍？摩尔宵就这问题向加州理丁-学院的卩佛' 
米德 （Carver Mead ) 请教 & 米德的研 7 1 果令人吃 
卜曲足 - 米德笫一次公开介绍他的分析结果时说的 H 

1968 年，在奥索卡 （ Ourks ) 湖举行的一次专 
题研讨会上，我应邀作了 —次关于半导体器件的报 
告在那段时间，你在一个房间里碰到的每一个人 
都在做最前沿的研究工作，因此这类研讨会是各项 
前沿研究取得成果的场合。我思考过摩尔提出的问 
题，并打算把这个问题作为我报告的 题目。 在我为 
这次会议准备的时候，我开始严肃地怀疑自己是不 
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ffl 9.6 敝处理器 ( a ) 和存储芯片 ( b ) 的摩尔定 
fffl , 微处理器是“刻在一坱沽片上的计算 
机”。 从® 上可以看出，微处理器的性能每18 
个月左右就会翻一番，这一趋势已经持续了 
20〜30年。计箄机存储器容量也有类似的增 
加规律，例如，在2001年和2002年，全球计 
算机上安装的内存数量，比这以前人类历史 
上安装的所有内存数董都要多。伴随着处理 
器性能和内存容董无情增长的是，单位计算 
能力和单位内存数量的价格的降低。摩尔定 
理正是我们为什么要毎过几年就更新计算机 
的原因，并且，估计在下一个十年中，这一趋 
势还将维持。十年以后还会发生什么就随大 
家怎么猜了。 
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是脑子有问题。我的计算结果表明，与当时本领域中所有人的看法不 
同，当我们的技术应用的尺度越来越小时，每项指标都会变得 更好： 

电路变复杂了，运行更快了，能董消粍更低了——哇！这是不符合墨 
菲定理的 （ Murphy * s law , —系列哲理性的断言，其中有一句：如果 
系统变得复杂，费用就会增加，并且会变得不可靠——译者注），而 
且不会有终点！但是我越是仔细地检查我的计算结果，对结果的正确 
性越是充满信心，因此我继续工作，做了这个报告，让墨菲见嵬去 
吧！报告引起了激烈的争论，当时大多数人不相信我的计算结果。但 
是在下一次研讨会举行的时候，一些别的小组自己也研究了这个问 188 

题，我们的结果非常接近。在现代信息技术中，这一结果造成的影 
响，当然已经非常震撼人心了。 

在这一方面更加有利的是，当芯片的尺寸越来越小，不仅仅可以把芯片设 
计得越来越复杂，用同样的费用也可以生产出更多的芯片。令人振奋的是，随 
着芯片的计算能力和内存容量的呈指数增长，计算能力和内存的费用也在呈指 
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数 下降。 摩尔定理正是你的个人电脑每过几年就过时的原因，因为用同样价钱 
购买的计算机的计算能力和内存容量每过18个月就要翻一番！计算机的软件 
也可以变得越来越复杂，越来越强大，因为计算机的内存容量和计算能力可以 

应付更复杂的任务。 

摩尔定理已经维持了 30多年，为计算和信息处理设备的高速增长提供了 
不竭的动力。微电子工业通过全球合作，提出了一份硅芯片未来发展的“路线 
图”。1970年，英特尔公司生产了第一片1024位 （1 K ： 位）的 DRAM ( dynamic 

random access memory , 动态随机存储器）芯片。一年以后，第一个微处理器， 
Intel 4004,诞生了，它用10微米线宽电路刻制了 2300个晶体管 （ 见图 6.20 )。 
25年以后，1995年，微电子 T . 业生产的 DRAM 芯片有6400万位 （64 兆位）， 
微处理器上每平方厘米有400万个晶体管，最小的特征尺寸是 0.35 微米。在千 
年之交的时候，微电子工业的生产能力已经达到了 10亿位的 DRAM 芯片和每 
平方厘米1300万个晶体管的微处理器，特征尺寸达到了 0.18 微米。到2010年 
左右，这一路线图预计，到时候出现的内存芯片的容量将达到大约1000亿 
位——比我们银河系所有恒星的数目还要多！最小的特征尺寸预计将达到 0.07 
微米，也就是70纳米。 一 点也不奇怪，微电子工业需要研制复杂的 CAD 
( computer-assisted design , 计算机辅助设计）软件来处理这些超级复杂的线路。 
在设计新一代芯片的时候，我们需要越来越强大的计算机。为了实现路线图的 
规划，来自芯片设计复杂性的挑战是十分严峻的。虽然规划图大胆地将摩尔定 
理外推到2010年以后，但是还有许多技术难题需要解决。一个困难来自经济 
方面，建设新一代芯片生产设备的费用十分髙昂。要建造一个 0.25 微米的芯片 
加工厂，摩尔提供的费用是20亿〜25亿 美元； 对于 0.18 微米的芯片，费用将 
增加到30亿〜40亿美元。哈佛大学培养的风险资本分析家，亚瑟•洛克 
(Arthur Rock ), 曾帮助摩尔和诺伊斯筹集了建立英特尔所需的资金，提出过一 
个洛克 定理： “摩尔定理有一个小小的补充，那就是，制造半导体芯片工厂的 
固定资产的费用每四年会翻一番。” 

为了达到摩尔定理要求的2010年的性能目标，还有一些工程难题需要克 
服。现在这一代芯片的生产使用了一种叫做“照相平版印刷术”（见图 9.7) 
的技术来保护芯片不同层（硅层，绝缘层，金属层等）的图案。在每一工艺阶 
段之间，不需要的材料被酸腐蚀掉。困难在于，当特征尺度越来越小的时候， 
我们必须使用波长越来越短的光以前大家认为，利用光学平板印刷术，电路 
线宽的最小极限是1微米。现在有了深紫外光，我们可能可以达到 0.13 微米。 
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图 9.7 利用照相平版印刷术生产硅芯片的流程 
示意图。芯片由很多层不同的材料层层叠放而 
成，这些层分为半导体层，二氧化硅绝缘层和金 
属层。芯片设计非常复杂，只能通过计算机辅助 
设计软件来产生要印刷到芯片上的光掩膜图案。 



要再往小里发展，就会像戈登•摩尔所说的 那样： “生活变得很有意思。”（有 
不可预料的意思。一译者注）两种可能的技术分别是 X - 射线印刷术和电子 

束印刷术，但两种技术都有自己的问题。另外一个困难与金属之间的“互联” 190 
有关： 路线图 上说： “互联技术已经成为获得最大潜在突破的技术推动力。” 
在典型现代芯片的1平方厘米面积上，不同层之间有几十米的互联导线。问题 
在于，当导线越来越小时，电阻不断增加，能够荷载的电流就会不断减小。虽 
然电流下降了，导线产生的热量并没有减少，反而增加了，并会导致“电迁 
移”效应。电迁移效应是指，晶格离子会离开自己原来的位置，并在金属互 
联导线上产生很多不可修复的空位。为了解决这个问题， IBM 和其他芯片生 
产商现在使用导电能力更强的铜线来代替以前的铝线做互连线。当导线之间 
的距离越来越小时，二氧化硅绝缘层两边的相邻导线之间会发生电容效应。 
这种隔一层绝缘层的“串扰”会引起逻辑错误，因而导致芯片操作错误。芯 
片生产商们现在正在寻找一种二氧化硅的替代品，这一替代品应该有更髙的 
介电常数，能储存更少的电荷。信号通过芯片时产生的时延也会引起问题。 
为了保持在摩尔定理图中的那条直线上，芯片设计者们需要极大的努力和天 
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才才能克服这些技术困难。 

虽然硅在集成电路市场上占统治地位，在某些实际应用中，别的半导体也 
有肉己的优势。砷化镓已经被用来生产高速晶体管，在一种叫做“能隙”工程 
的加丁.方式中也获得了应用。在砷化镓晶体中，镓原子和砷原子相互交替，形 
成一个与钻石类似的晶体结构。我们也可以将砷化镓晶体中的部分镓原子替换 

成铅原子，形成碑化傢锦 (aluminium gallium arsenide ), 简称为 algas 。 因为这 
种合金中的原子间距与纯砷化镓晶体几乎完全相同，所以我们可以制造一种晶 
体，让其中的砷化镓部分和砷化镓铝部分交替出现。依靠一种叫做化学气相沉 

积的 （chemical vapour deposition , CVD ) 技术，我们可以把晶体不同区域的界 

面部分做成只有几层原子的厚度。这样做有很大好处，因为两种材料中电子从 
价带向上跃迁到导带的能量不同，夹在两个砷化镓铝区域之间的一层很薄的砷 
化镓层就像一个“量子阱” 一样，将电子限制在阱内（见图9.8)。实际上，电 
子只有一维的运动受到限制，它们可以在平行于界面边界的方向上自由运动， 
就像在一条用半导体制造的人工峡谷中运动一样。然而，就像绳子上的驻波一 
样，改变势阱的宽度会导致允许的量子态的变化。这意味着我们有了一种新型 

的人造原子-个“超级原子”——我们可以调整它的能级和性质，以满足 

某种特定的要求。这种原子的一种应用是量子阱激光器，这种激光器发出的激 
光的波长可以调节。在激光打印机和光盘驱动器中，已经用到这种类型的激光 
器了。另一种量子讲器件是共振随穿晶体管 （resonant tunnelling transistor )， 

这种晶体管中，隧穿的难易程度是通过控制阱中能级的高度实现的。如果我们 
将很多交替的砷化镓铝层和砷化镓层做到一起，我们就做出了一个由一组超级 
原子组成的人造晶体机构，或者叫做“超晶格”（见图9.9)。跟在第六章里说 
过的真实晶体结构一样，各个超级原子分立的能级会融合，形成一个由允许能 
级构成的很窄的能带，叫做“微能带 （ miniband )”。 我们也可以用交替的只有 
几个原子宽度的硅和锗层构造超晶格。100个原子厚度左右的半导体层可以通 

过气相沉积的方法制造出来。要制造只有几个原子半径厚度的半导体层，必须 
使用一^种叫做分子束外延附生 （molecular beam epitaxy ,简称 MBE ) 的技术。 

在 MBE 过程中，桂或锗在一个炉子中被加热，从炉子上一个小孔中出来的原 
子束被导向一个平面。原子以一种可以控制的速率附着在表面上，典型速度是 
大约1秒钟填满一个晶面的原子。用这种方法制造出来的硅锗超晶格是“变 
形”晶体结构，因为硅原子和锗原子大小不同。这种变形结构在用常规集成电 
路集成的光电子器件中有更好的光学性能。这种合成的电子-光电子器件在下 
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围 9,8 电子被限制在一层平面的砷化镓 图 9.9 交替的砷化镓铝和砷化镓层构成超晶格结构。 1 W 

中，形成二维电子气。这个量子阱的形成是 量子阱之间的相互作用造成了由允许能级构成的“撖 

因为传导电子的最低能级被限制在砷化镓 能带”，就像在自然晶体中那祥。 

层中,. 


个阶段通讯技术的发展中，可能会越来越重要。 

在我们构造的量子阱中，电子在垂直方向，也就是垂直于半导体表面的方 
向的运动被限制了。当然，我们可以在其他两个方向把超晶格腐蚀缩小，产生 
一整列相互隔绝的量子阱。如果量子阱横向两维的尺寸足够小，在这两个方向 
的量子效应也会变得显著起来。这样就产生了一种新型的量子电子器件，“量 
子点”。实际制作量子点的时候，将金属条紧贴在一层一层的量子阱结构上，把 
传导电子封闭起来的做法要更简单一些（见图9.10)。如果我们在金属上加上一 
个负电压，界面下方量子阱中的电子受到排斥，会聚集在由电极控制的一个中 
间小方块内。由于这种量子点的大小和形状是可以控制的，科学家们正在用这 
种“设计出来的原子”进行试验，以便制造出拥有各种惊人属性的新型材料。 

半导体技术另一项激动人心的进展利用了一种叫做“单电子隧道效应”的 
现象。如果我们制造一个由两个小电极，加上电极中间一层很薄绝缘层组成的 
结构，我们知道电子能够通过随道效应穿过中间的绝缘层。电极的大小大约是 
0.1 微米，整个系统被冷却到绝对零度以上大约1度。如果一个电子通过隧道 
效应穿过了结合面，系统的静电势将会增加。因为低温能够保证系统一直处于 
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M 子点 



193 图 9」(） 一个“量子点”， 
可以通过在董子阱异质结 
构的表面上做一个金属门 
来实现，董子阱结构见图 
9.8 0 两个狭窄的缩颈形成 

了 “董子点接触”，加上一 
个电压的时候，它们将董子 
点孤立起来。电子只能通过 
量子隧道效应进入量子点。 


最低能量状态，这种隧穿现象在能量角度是禁止发生的。 
这种禁戒叫作“库仑阻塞”。如果把这个结构接到一个电 
源上，两个电极之间会产生等量的极性相反的电荷，这 
时隧道效应就可以一次一个电子地发生了。这种库仑阻 
塞机制是“单电子旋转栅门”器件和单电子晶体管的基 
础。这一技术的最新进展，已经达到了在室温下展示单 
个或者几个电子的行为。现在，将单电子结构与传统半 
导体电子技术结合已经有很好的应用前景。这种器件除 
了可能用来生产单电子储存器件以外，还因为它们对附 
近局域电磁环境极端敏感，使它们可能被用来制作多种 
类型的传感器或者感应器。 


根据半导体工业预计的2010年的芯片集成度，仍然 
有成千上万的电子参与储存一个位或者晶体管一次转变 
这样的动作。如果使用上面所说的技术，我们将可能看 


到只使用很少数目电子的器件的诞生。这样又可以使芯 
片上晶体管数目继续增加，而不用消耗更多的能量。为 


了避免这种器件中电子数目随机波动可能引起的问题，必须利用库仑阻塞原理 


来控制单个电 T 。 我们仍然还有许多技术困难需要克服，但是新一代半导体器 


件的量子 " T 程可能将摩尔定理再维持35年 


量子倌息学 

费曼在他1959年的演讲中，计算出一个字母需要六个或者七个信息“位” 
来存储，一个位就是计算机中的一个 “1” 或者一个 “0”。 考虑需要一些冗余来 
避免可能的错误，他想象利用一个很小的 5 x 5 x 5 立方共125个原子来储存一个位 
的信息。从这些相当保守的假定出发，费曼 估计： 

……人类小心积累的全世界所有的图书所含的信息，都可以写进 
一个边长只有二百分之一英寸小立方体材料中，这是人的肉眼能看到 
的最小灰尘的大小。 
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这就是费曼把他的演讲题目叫做《下面还后很多空间》的 原因。 实际上, 







在 1981 年的一次报告中，费曼更进了一步，设想利用原子，电子，或者光子 
的不同量子态来储存一个信息位。对于原子，我们可以利用它的最低两个能级 
来表示1和0;对于电子，我们可以利用自旋向上和自旋向 下态； 对于光子， 
我们可以利用它的两种偏振状态， V 态和 H 态，我们在上一章讨论过。至此， 
我们只需要重新设计常规计算机的存储系统就可以了。“量子信息学”的新特 
征在于，量子系统可能同时处于 “ 1 ” 态和 “ 0 ” 态这样的量子叠加态。我们 
在上一章讨论光子的时候，已经看见过这种叠加的可能性。研究了计算原理半 
个多世纪以后，计算机科学家们吃惊地意识到，关于信息还有一些崭新的东西 
需要发现！存储在量子系统里面的一个信息位需要一个新名字，就叫量子位 
( qubit )。 在后面几节中，我们将看到这一洞察——也就是量子信息的存在—— 194 
加上 EPR 实验中暗示的比光还快的“幽灵般”信号机制，将为信息理论和计算 
理论带来激动人心的新机遇。让我们从依靠信息的量子本性工作的另一应 
用——量子密码学——来开始我们的讨论。 

密码科学的发展一直可以追溯到遥远的古代。它由将信息“编码”的技 
术，加上只能被收信的一方“解码”以后才能阅读的两种技术组成。朱利叶 
斯•恺撒使用过一种叫做“偏移加密 （shift cipher T 的方法来给重要的政府信 
件加密。偏移加密用到一个只有发信的人和收信的人才知道的一个密钥数字， 

这个数宇告诉你将写在第一个字母下面的第二个字母往后移动几个字母。现 
在，各国政府使用复杂得多的加密方法给他们的秘密通讯加密，而别的政府也 
雇用密码分析专家小组试图破解这些加密方法。在第二次世界大战期间，有很 
多著名的战例。美国破译了日本的紫色 （ PURPLE ) 密码，获得的情报帮助他 
们贏得了关键的中途岛海战。在英国的布勒其列公园 （Bletchley Park )， 阿兰_ 

图灵 （Alan Turing ), 在波兰情报人员和其他同事的帮助下，研制了一台计算 
机， 是世界 上最早的原始计算机之一，破译了德国纳粹海军的 ENIGMA (谜的 
意思——译者）密码。这给温斯顿•丘吉尔提供了有关德军潜水艇位置的至关 
重要的情报，使英国能够继续在北大西洋的护航行动，从而保证了不可缺少的 
战争给养。现在，在越来越多的日常应用中，我们要用到加密技术，比如，在 
通过因特网将我们的信用卡和财务转账信息发出以前，我们会将它们加密。对 
于政府和商业来说，密码系统显然将继续起着重要作用。 

根据“密钥”是公开还是秘密发放，世界上的密码系统分成两个大类。一 
类是密钥体系，是1918年 AT&T ( 美国电报电话公司）的吉尔伯特•佛纳姆 
(Gilbert Vernam ) 提出来的。这是唯 一 绝对安全的密码体系。这 一 ' 体系要求有 
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一个跟要发送的消息一样长的密钥，并且同一个密钥决不会使用第二次。没有 
用过的密钥即被间谍获取时，大概相当于得到了一本按虚线撕开的便签本。发 
了一条消息以后，写着用过密钥的那张纸就被撕掉了。正是因为这个原因，这 
种加密方法有时候又被叫做“一次性便签”加密法。当玻利维亚军队1967年 
抓住马克思主义革命者切•格瓦纳 （Che Guevara ) 的时候，他们在他身上找到 
了一张写着随机数字的表，他用这张表给古巴的菲德尔•卡斯特罗发送秘密情 
报。格瓦纳可以通过一个不保密的电台发送保密情报，因为他和卡斯特罗都使 
用佛纳姆的一次性便签密码系统。另一类密码系统是公开密钥密码系统，这类 
系统的密钥是公开的，它们的保密性依赖于所谓的“单向函数”。这种函数往 
一个方向计算时很容易，但是要反过来从结果计算出输入就非常难。 一 个与此 
相关的例子是被大量使用的 RSA 系统，是由麻省理工学院的理福斯特 
(Rivest )、沙米尔 （ Shamir ) 和阿德尔曼 （Adelman ) 研究出来的。这个系统利 

用了计算机计箅的一个特点，就是计算机很容易将两个大素数相乘，但是将这 
些素数分解却非常困难。以后我们将要看到，这种公开密钥系统，原则上用量 
子计算机是很容易破解的。目前我们只是着重解释为什么量子信息可以被用来 
尚作佛纳姆一次性便签系统的密钥。 

在密码学的所有讨论中都会有三个参与者，爱丽丝、鲍勃和伊夫。爱丽丝 
是发消息的人，她希望把消息加密并且秘密地发送给鲍勃。鲍勃是接收消息的 
人，收到消息以后会把消息解密，以了解消息的内容。伊夫是一个潜在的窃听 
者，希望听到消息并且破解密码。一次性便签方法很安全，因为爱丽丝使用了 
一 个跟消息一样长的随机数作为密钥来加密消息。鲍勃有同样的密钥，很容易 
将消息解密。每一个随机数密钥只使用一次。虽然这个系统原则上是完全安全 
的，它的弱点在实际操作上，爱丽丝和鲍勃必须有同样的密钥，因为每个密钥 
只能使用一次，所以他们必须有很多密钥。这些密钥必须通过某种安全方式分 
发给爱丽丝和鲍勃，比如通过信使或者秘密见面的方式。在第二次世界大战期 
间，俄罗斯人很愚蠢地重复使用了一些一次性密码。这种粗心让美国密码学家 
破译了以前数年内截获的大量无法破译的情报。大规模破译密码的努力是一次 
代号为 VENONA 的计划。正是从这次计划的一些记录中，发现了窃取原子弹资 
料的间谍 CHARLES ( 査尔斯）是洛斯阿拉莫斯的物理学家克劳斯•福克斯 
(Klaus Fuchs )。 量子力学与这些有什么关系呢？原则上，量子力学提供了密钥 

分发的一个解决 方案： 它允许爱丽丝和鲍勃完全保密地交换一系列密钥。因此， 
在这一过程中，“量子密钥分发”这个名字比量子密码学更恰当。爱丽丝和鲍 
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勃能够利用量子信息来察觉出窃听者的存在，并拋弃任何可能被窃听过的密钥。 

第一个量子密钥分发方案是由查尔斯•本内特 （Charles Bennett ) 和贾尔 
斯•布拉萨德 （Giles Brassard ) 在1984年提出来的。这种方案只是利用了我们 

在前一章讨论过的光的偏振性质。让我们看一看，如何利用光子来传递一个随 
机数密钥。爱丽丝有一个装置，可以用来向鲍勃发射偏振的光子，偏振方向是 
她随机选择的。一个 V 偏振光子代表一个 “0”， H 偏振光子代表一个“1”。鲍 
勃通过测量爱丽丝发过来的光子的偏振性，可以非常容易地恢复爱丽丝发过来 
的随机1和0序列。不幸的是，伊夫也可以。她可以安装一套接收装置，截获 
爱丽丝发过来的光子，测量了光子的偏振属性以后，再向鲍勃发射同样偏振序 
列的光子。鲍勃和爱丽丝都不知道伊夫已经知道了他们的密钥，因而这种一次 
性便签密码系统的安全性就无法保证了。本内特和布拉萨德提出的方案非常聪 
明。爱丽丝现在既可以用偏振 V 或 H 发出光子，也可以用旋转了 45°的偏振 
片，方向分别为 DV 和 DH 发出。她随机的选择发射时候的“基”，也就是 V-H 
或者 DV - DH 。 同样，鲍勃现在可以在 V 和 H 方向测量光子的偏振性，或者在％ 
DV 和 DH 方向。重要的一点是，鲍勃不知道爱丽丝使用了哪个方案设置她的 
“1”和 “0” 光子！因此如果爱丽丝用的是 V - H 方向发射，鲍勃可能使用对角 
的 DV - DH 方案接受。根据我们在上一章讨论的，爱丽丝的“1”现在是鲍勃的 
“1”和 “0” 的量子叠加。量子力学告诉我们，不可能预言鲍勃得到的是什么 
结果。我们可以说的只是，如果同样的实验重复很多次，鲍勃将测量出大约 
50%光子的值是“1”，50%的光子的值是 “0”。图 9.11 是这一过程的一组典型 

结果。因此当鲍勃选择了一个“错误”的偏振设置时，有的时候他的结果会跟 
爱丽丝相同，有的时候会不同。但这有什么用呢？关键如下。爱丽丝发送了一 
系列光子数据位以后，用普通的电话告诉鲍勃她的偏振设置是 V - H 还是 DV - 
DH , 而不告诉他发送了什么数据位。鲍勃因而将她说的设置与自己的相比，并 
且只保留他们设置相同时的数据位序列。如果你觉得所有这些看起来既复杂， 
又不必要，那让我们看一看，如果有人窃听，截获了爱丽丝发出的光子，结果 
会怎么样。因为伊夫并不知道爱丽丝产生偏振光时采用的设置，因此她不得不 
猜测该用什么样的设置， V - H 还是 DV - DH ， 来测量光的偏振。平均来说，她有 
50%的机会猜错。因此当爱丽丝用 V - H 基发送“1”的光子的时候，伊夫可能测 
出是 DV - DH 基下的“1”，并将这个错误的“1”发送给鲍勃。鲍勃如果使用与 
爱丽丝相同的 V - H 基来测量这个光子的偏振，会得到什么结果呢？即使他使用 
了 “正确”的偏振设置，他现在也有50%的机会测量结果为 “0”。当爱丽丝打 
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ra 9 . 11 量子密码工作的一个 例子； 
( a ) 爱丽丝想发送的随机数据位序 
列，她的每一个数据位的偏振设置 
( “+” 表示 V-H ， “x” 表示 DV - 
DH ) 和发送数据位的偏振状态 ：( b ) 
鲍勃接收到的偏振光子的状态，他选 
怿的测董偏振状态的偏振设置，和他 
从自己的测量装置上得到的随机位 
序列； ( c ) 爱丽丝给鲍勃打电话，告诉 
他她使用的偏振设置，如果他们的设 
置不同，鲍勃就放弃收到的序列。如 
果有人窃听，爱丽丝和鲍勃会发现即 
使他们的偏振设置相同，他们的序列 
也会不一样 
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确认偏振设置得 
到好的数据位 


电话告诉鲍勃她使用的设置之后，他们现在可以检查他们之间的光子通讯的安 
全性。除了比较偏振设置外，爱丽丝和鲍勃现在还可以比较，在他们的偏振设 
置相同时，鲍勃接收到的1和0序列是不是与爱丽丝发出的相同。如果有人窃 
听的话，即使他们的偏振设置相同，他们的数据序列也会有差别！ 

在实际操作过程中，考虑到真实偏振片和探测器都有缺陷，怎么能够保证 
这个过程顺利进行呢？ 1989年，本内特和布拉萨德建立了一个“玩具”系统， 
成功地根据这种密码协议用偏振光子将一个随机的密钥在空气中传送了 30厘 

米。从此以后，全世界的很多研究小组成功地演示了，利用这种偏振方案（或 
者其他更复杂的利用 EPR 纠缠的密钥分发方案），在普通的通讯光纤中，将密 
钥传送了几十千米远。这种传送过程有很多实际困难，都是因为光子源、检测 
器和偏振片有缺陷引起的。人们必须区别由实验缺陷引起的误差和窃听引起的 
误差。理查德•休斯 （Richard Hughes ) 和他在美国洛斯阿拉莫斯的小组也在试 
验在自由空间中长距离发送密钥。他们希望这种方法最终将被用来将密钥发送 
到轨道上的卫星上。在这种情况下，用别的方法来更新密钥将遇到极大困难。 


量子计算机 

……我对只用经典理论做的分析不 满意， 因为自然界不是经典 
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阿兰 • 00 灵 (Alan Turing , 1912-1957 ) s 出生在英格兰的帕丁顿.•在釗桥学习数学阳6年 • 图灵发明了一个 
现在叫做"图衮机”的装®…这为计奠机科学这一新科学打下了基础.也使定义什么惮的问鞀是“可以廿蓴 
的，' 成为可能幣个苇二次世界大战期间.他是在英格兰的有勒其列公园 t 过的 * —直在碑 i ? ■用 

ENIGMA 密蚪机加密的惰报。他也参与了研制世界上最早的几台计算机 - CMossus . ACE 和曼彻 斯特 

Mk I 号，其中第三 台&世 #上輳一台存緒程序的 it 痒叽 fe 长跑很好.曾经打觫为秦加奥林匹克叱赛训 
绰他对 &工智 能也很嗒兴趣 * 并>1提出了判断卜 W 帆能不能思考的蒉§ “ I 哥灵判捂” W 57 年 .ffe f 食了 
—个含有氰化物的苹果而辞世了 。 


的，真该死，如果你想模拟自然，你最好让你的樓拟符合 i 子 力学. 
天啊这可是个大问题，因为这晉起来很不容易。 

—-理查_ _ 费曼 


198 1年.费曼在麻宵理 T ： 学院参加 f 一次名为“物繩学 HI 算”的会议之 
/n , Ut T 乃学强)川給计符机的限制才從正“受到作币:”费铋应朋友厄德， 弗併 
德金 （ Kd Fredkin ) 的邀 i # 给 A ： 会作广一个 主题报 ft 。费 M 足一个物理学家， 

弗雷德金是一位计算机专家,他们之间的长期友谊一良充满着“美好的,激烈 1 明 
的和尤休无止的争论' 弗茁德金捋在加州规 T : 学院踉费曼果 T 一年，他们 W 
个交费 M 教弗甫德金 W 子力学 • 弗甫德金教货餐〖 I 算机。弗常德金觉徘很 
准： “很 难教会费曼什么东四，因为他不愿意任何人教他任何东西。费曼想要 
的 M ,別人给他一哗 提示. 并告诉他 H 题适什么，然后他就 1 # 1 己把 M 题解决。 

，你试 阳特 他节宵一点时间.佐诉他 只需嬰 知道什么的时候，他会勃然大怒 * 

因为他认为你剥夺了他 fl 己学会东两的快感^、管怎样，费發 Ui 不能总按向 
的力式处唞在他们的一次争论中，费铋对弗谓德金非常生 H * 他屮断’ 
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A AND B 


m 9. t 2 这是一个有两个输入和一个输出的电子逻辑与门的符号。每根输入输出线上的信号是二进制的 
“1”和 "0” 。“真值表”表示每一种可能的输入下的输出。可以看出，如果输出是零，输入可能是三对输入信 

号之一 .:， 

论，开始向弗雷德金提问量子力学问题。过了一会儿，他停止了提问， 说道： 
“你的问题是你不是不懂量子力学！”虽然费曼抗议说他不知道主题报告是什么 
意思，弗雷德金还是将他劝上了飞机，东赴麻省理工学院参加会议。会议上， 
费曼在他的报告中建议，研制一台用量子力学元件组装起来的，服从量子力学 

p 

定理的计 算机： 


你们能不能做出一种新的[模拟量子力学的]计算机——量子计 
算机？……这不是一台图灵机，是另外一种类型的计算机。 


计算机科学家们把现在所有传统计算机遵循的基本原理简称为图灵机。就 
像费曼正确地指出的那样，一台按照量子力学原理工作的计箅机，完全是另一 
种新的计算机，这种计算机可能能做传统计算机不能做的计算工作。费曼在他 


的报告中，还特别提到了模拟量子系统和量子 几率。 实际上我们将看到，量子 
计算机能以比图灵机更快的速度进行很多其他类型的计算。 

弗雷德金在1974年访问加州理工学院的时候，他的研究题目看起来相当 
奇怪。弗雷德金想设计一个可逆计算机。这种计算机既可以通常方式计算， 
也可以反过来“逆计算”。传统计算机是由硅芯片基本单元“逻辑门”组成 


的。图 9.12 中显示了一个“与”门的例子。 


个与门有两个输入和一个输 


出。与门的所有可能输入组合和相应输出体现在图中的“真值表”上。通过 
这个表我们可以看出，只有两个输人都是“1”的时候，与门才输出“1”，別 
的三种可能输入，与门输出都是 “0”。 很容易看出与门是不可 逆的： 通过分 
析输出，我们不能得出一套唯一的输人信号。弗雷德金提出了一套新的可逆 
的逻辑门组。图 9.13 是一个最简单的可逆门例子和一个传统的非门。这种新 
的逻辑门叫做“可控非门” (controlled NOT ， 简称 CNOT )。通过可控非门 
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图 9.13 最简单的电子逻辑门是非门，只有一根输入线和一根输出线。从上面的真值表上可以看出，一个 
非门仅仅反转了输入信号——将 “ r 变成 “0” 或者反过来。这显然是一个可逆逻辑门，因为通过输出我们 
能够知道输入是什么，因此它的符号是一个不太常规的“叉 号”。 可控非门又叫 CNOT 门，是最重要的可 
逆逻辑门 .. 它有两个输入和两个输出，它的特点是，下面一根线的信号只有在上面那根线的信号是“1”时 
才反转。如果上面那根线是 “ 0 ” ， 下面那根线的信号不变。这一行为体现在真值表上。 


的真值表，我们可以看出，底部的那条输人线要么什么都不做，要么像传统 
非门那样，将“ 1 ”变成 “ 0 ” 或者反过来。这条线选择什么样的动作由上面 
那条线上的信号决定。如果上面的输人是 “0”， 下面的线什么都不做，如果 
上面是“1”，下面的线就是一个非门。弗雷德金发现，用可逆逻辑门（虽然 
不是只用可控非门）可以重复传统逻辑门的所有操作。这看起来太难以理解 
了！为什么要那么麻烦，去使用可逆逻辑门呢？ 一个现实的理由是它们在进 
行传统计算的时候，比传统逻辑门节约能量。但是这种逻辑门与量子计算有 
关，原因是量子力学定理在时间上是可逆的。不仅仅是几率波，传统的波也 


有这种可逆行为。 


列在一根绳子上传播的波，很容易向相反方向传播。所 


有的这些要说明的是，如果我们要建造一台量子计算机，我们必须使用自身 


可逆的计算器件。 

量子计算机需要的元件现在已经清楚了。我们现在需要的是，一个能把信 
息以单个量子系统量子位的形式储存起来的物理系统。信息的内容不仅可以是 
1或者0，也可以是1和0的量子叠加。为了建造量子计算机，我们必须为量 
子位如何相互作用，和弗雷德金建议的可逆逻辑操作，设计出一种工作机制。 
注意因为我们可以从所有可能初始态的叠加出发开始我们的量子计算，所以童 
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子计算机可以同时计算出所有可能逻辑路径的结果！戴维•多伊奇 （David 
Deutsch ) 是第一个证明量子计算机的计算能力原则上比常规计算机强大的人， 
他把这种特性叫做“量子并行计算”。可是这种计算的困难在于，对量子叠加态 
的测量可能得到的结果有多个，但是每次测量我们只能得到一个，因此量子并 
行计算实际上有多大用处还有待研究。这就是量子计算的全部了吗？实际上， 
量子力学还有一个关键特点我们还没有特别指出来，这就是“量子纠缠”。上一 
章中我们讨论的 EPR 实验中用到的双粒子量子态，就叫做“纠缠态”。用“纠 
缠”这个术语来描述这样的态，是薛定谔在量子力学发展早期首先提出 来的： 

我宁愿把它叫做量子力学的特征，而不是量子力学的一个特征， 

这一特征完全背离了经典的思维方式。通过相互作用，两个粒子的表 
象 （或者叫少函数）纠缠在一起。 

在 EPR 实验中，这种纠缠导致了爱因斯坦不愿意接受的，“幽灵般的”， 
比光速还快的关联作用。可能一点也不奇怪，纠缠将导致量子计算机拥有全新 
的、经典计算机能力以外的潜在计算能力。但是怎么才能在量子计算机中使用 
纠缠态呢？先让我们看一个简单的例子。考虑一个量子可控非门对两个量子位 
的操作。当两个量子位仅仅是 1 或者是 0， 我们得到的结果与经典结果一模一 
样（见图9.13)。但是在量子计算机中，我们可以将一个量子可控非门作用在 
一个1和0的叠加态的量子位上。在这种情况下，可控非门的输出是两个量子 
位状态的纠缠，就像 EPR 实验中两个光子所处的状态一样。正是量子力学的这 
种新的，非经典的特征，赋予了量子计算机非凡的能力，并导致了我们以后要 

谈到的，量子输运 （quarUum teleportation ， 又叫量子远程传物）。 

费曼1981年的讲演之后，牛津大学的物理学家，戴维•多伊奇，做了进一 
步的研究。1985年，他证明了量子计算机的确能做传统计算机不能做的计算工 
作。可是，一直等到1994年，人们对量子计算的兴趣才大大增加。原因是贝 
尔实验室的彼得 •舒尔 （Peter Shor ) 发现了一个能够做一些很有用的事情的 
“量子算法”！为了讨论他的发现，我们必须先介绍一些相关知识。传统计算机 
做两个数的乘法很快。例如，将两个 N 位数乘起来所需的时间与 7 V 的平方成正 
比。可是，将一个 N 位数分解所需的时间与 N 的指数成正比，所需时间的增长 
速度比 N 的所有幂次方增长都要快。这就是我们在上面讨论公开密钥密码系统 
时，说过的“单向函数”的一个例子。彼得•舒尔发现，原则上，量子计算机 
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!4 上阄显示了，被 
分解的数字《用佺麩表 
示 > 魄来地大时 * 所宵¥的 
计篝能力(用计算机指令 
敎目表示）是怎么增加的。 

根据经典计算理论，当数 
字位麩增加时，所需计算 
能力 f 指數增长。根裾舒 
尔的 分解算 法，量子计鎵 
机争解 同样的教字.所齊 
要的计箄能力仅以數字位 
钕的 立方关系_增长 * 如阄 
所示 泡上还 S 示了一个 
3 29位敎字，也叫 RSA 129 

敎，和它的两个柰教因子。 

1994年，劫用了很多不间 
的计箄花了 8个月时 
问 ，才把它子解出来。 一 台 
速度夔不多的量予计算机 
只要几抄钟 tt 能把它分 
解! 

_汀以服做乘法 •样快 速地分解数字*时不是4:被分解的数字增大吋 ’ W 想的吋 
「| ij 拉指数咐氏例如，1 994 平的时候，被称为 K s A 129 的 129 位数卞 W ■松 
1000多台汁算机经过8个月才能分解 fh 来 （ 见图 9.14 ) D 如果我们也造 ft M ： 

P 计算机，速度与这1 000 多台中的台大致相同，利用舒尔算法能够在小 J 
10 秒钟 的时间内分解这个 RSA 129数字。 f 2仅出于这个原因■全 itt 界就有很 

多政府机构在为 违造 w : r - 计算机提供资金支持。 

I (>99 年, I :/■于 约克械海茨 （ York town Heights ) IBM 研究或验冷.的研究 
人忾尔斯 * 本内特， tt Fi t V ?:和从 Tf『t 乜理论的先职 之一. 说到: 

我忍不 m 想说，作为一个棊础科学研究题目，量子计算己径差不 
多研究完了，已经没有什么意思了。当然还有许多具体的实际问題需 
要解决，比如建造一台真正的量子计算机…… 

在让造 •台 w 户计贳机方谢 . 我们已经取得 r 名尺的 进展？这魅 - 个发賊 
很快的领域，仝壯界有很多研究小组正在研究储存和操作減+位的 心吋 方法 。1’ 

-- I 
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勾 m 闲离子汫制作的量芋计綵机的一卜鹣单演令 


”_16 日本 NEC r-- -t \ 员研制 
的约姑夫森结 i 子存緒系统这坤技 
长的一卜 可铋缺 点是.岢了操作这种 
罐导装置，霄要非常低的溫受 


I 丨前 M 前沿的研究者使用了激光冷却离子肼龉//的离子 【 995年，因斯布鲁克 
九〜，的 [gmu ■… （: imc 和 Vt irr toiler ^ ， f < T 如何利川这祌波 ff 汉的离 f _ 做一个"丁 

拧~ II :门被 m 获离 r 的两个能级被川作 m p 位的 网个态 m 户位的状态_ 
i 也过将 一 啦激光照射某 一 个离 f -來 制备和测 M ： 【围 9.15 ) 离 子之间的相宜作 
_离户阱内离 r - 的振动态掘供 / mjh 这些技木，研究人员能够隔离出一个拥 
打 JL 1个 W j : 位 fii I ^ ph 户逆机门的系统另外一种思路4、 M 『 KA 研究的物观芦 
段是利用常规的磁共振 （NMR ) 系统来操作溶剂中分子的丹旋 这两类 技术的 
JtHM 题适不能綱续制迠出圯奴杂的成内 I : r 个逻_门和 M F 位的系统。 

如果最终能做出来的_我们 Lk 设花裉 KIN 叫才能叫亞和控制•个能分解：位 
数的系统，更不用说 RSA 【29数 f 

对尸: W 子计赏:机 的吋能 建造再来说，还有-岭别的问题常规 i 卜算机存储 
器 nm 雜延它们存储的数据会偶尔“瓶转 ” 例如，宇宙射线就蟲引 
起这种错 M 的一个原 W 为 j ■解决这1、问题，计算机 I :业研制 T ，整 6错议检 
测和的技水 ■个简笮的例广沾 “ 校验” 检査。 数物;发送之前和之后•把 
奴扑;中所介的1和0加起来如果一个被破坏成 “0” r 成於钔反，很容 
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I W 7 年 U 月，在奧地利 S 
斯电 St 进行了 一 i 大物 ■ 
实验，实验的结果不仅仅在 
f -1- 学杂：#上，■在大众媒 ■体上 
也成了头条斩 K 媒体如此 

激动的庳因躉，策林格 
【 Z.tfilii jgt'r ) 和他的研究十 - 

袓发 现了一 种叫做 <4 量子 
输运'_的现象策怵恪是近 
年来少有的几位苘时从事 
瑾论和实验斫究的物理学 
■家之 一-, 地很植 ft 进解笸 f 
理 it 的&种令惑的问 
颸.讲起束盾飞色_ ,唾沬 
四濺.在美国有 ft 新阉网 
{ CNN ) 关于他的翌：子输 

运实验的一次访谈节目中, 
笮柞樁说道如果 纠缠的 
让汴头母 * 不要 墩过, 
阿为我呶不明白你矸以这 

样告诉别” 


I 年 + 这六位物理笋京旮 ft 完成一镑论文.耙目通过羟典和 

| 道远程挎送一个未知的董子态》〜 这几 位钭学家是（上面一樓，从左到右 ） 
理$ 德 * 约泽 （Richard Jozsa ) _ 威蒹■乌特渐 （ Wti ] i：im Wmiters > . 4■尔斯•本 

内特 ，（ 下面-一排，从左列右）贾尔斯-市拉萨德.吏劳德 * 克勒普 ( Chud^ 
Oepeau ] fLft ■■佩茁斯 （Asher Ptim J ,虽 t 又-验 上已 沒在 fF : 短距离广 [ A 

了 i 子输运是可行的，但是离《董际迷航记》里面的"把我传过去 ，斯科 蒂" 

的前景还有很太很大的差距, 

S 通过校验检査发现类似的技术也被用于图书 （ 比如 
这本书）； 1 1版时用到的 ISBN 号码计算机1：程师们也发 
明 n 复杂的技术来处理数据错误数 h 大 ~r 1时的情形, 
也发明了找出翻转的位并纠 iH 过来的技术对于使用黛 
子位的存储系统，我们也会有这些问题.并&问题更多 
不 f 2 仅数据位会随机翻转，董子释加忠屮至关重要的相 
位也公憂到影响今人吃惊的朵•原则 I : . 检测仞纠 [ F 

这後啵子错误是町能的。美网电报电话公司的彼得 •舒尔 
和1-律大学的安德鲁■斯蒂见 ( Amlre ^ Silane t 奸独立 


地设 i hIi r —种方案*利州 s t 纠缠宋保扩和纠 a : 題:子 


数椐这衅方案戈际上是否可行,还讲要进■少的暫察就像知内恃说的耶 


样、汽:正诖造一台 M 子 M 算机的闲难现 A -: 已经变成 r 一个 t 程问 题 ， ffnH 
个基科学现论问题 .. 芳虑到 mr ? 认离子或芥磁共振逑造 a ； 规校 m 广存储系统 


的闲难，研究可以集成到常规计算机技术中的固态 m 子逻辑方案■似乎更加可 
行。 R 本 N K ( :公司的 一 1 ^/] 、组 iii 近展示了一 1 、利叫约瑟先森:结 fS 异技 术! I ?】 f 乍的 

—个量子存储系统 （ 阌 Ai 6 在未来的大约十年时间内，这样的固态解决方 


案，似夺是研制尺家感兴趣的紙子装置的 iiui : m 
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童子输运等等 


204 《科学美国人》 1996 年 2 月美国版的头条广 告是： “站远点。我要给你远 

程传送-些菜炖牛肉！”上面引用了《星际迷航记》 （ S ^* Trek ) 里的一张图， 
这 -广冉 F 面的一行小字 写着： “一个 IBM 的科学家和他的同事发现了一种把 
物体在…个地方分解，让它在另一个地方重新出现的方法。”上面画了一个老 
太 太跟个 朋友打电话，许诺不用给他她的菜谱，而是直接把现成的菜炖牛肉 
远程传送给他。她的诺言也许有点“超前了一点”，广告继续说，“但是 IBM 
U : 在努力实现这一点。”查尔斯•本内特为这些关于他的研究的广告词感到难 
堪，还受到其他研究人员的嘲笑。他后来 说道： “在所有的组织中，研究部门 
和广告部门的关系都会比较紧张。我已经跟他们吵过一架了，可能我吵得还不 
够狠！”这条广告的起因是本内特和别人在1993年发表的一篇名为《同时通过 

经典和爱因斯坦—波多尔斯基-罗森通道远程传送一个未知的量子态》的 文章。 
205贫际上，题回上的远程传送一词与恒星飞船公司 （Starship Enterprise ,《星际 

迷航记》里的一个虚构组织。——译者注）所要求的传送能力差得太远。不管怎 
样，量子输运的确是量子纠缠态的一种惊人和激动人心的应用。 

假定爱丽丝想把一个光子传给鲍勃，光子处在一个未知的量子态少上。 
她怎么才能传给他呢？如果光子跟经典粒子差不多，她可以直接复制一份发送 



[y 9.17 理想化的董子输运试验。爱丽丝和鲍勃分别持有一对 EPR 粒子中的一个粒子，不对粒子进行测 
量„愛丽丝用她的 EPR 粒子与未知的量子态相互作用，并把她的实验结果通过一条经典的普通电话线 
告诉鲍勃。鲍勃于是就可以对他的 EPR 粒子进行一次操作，从而复制出未知的董子态屮/ 
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给他。但是在 1992 年的时候，威廉•乌特斯 （ William Wooters ) 和沃切克•祖莱 
克已经证明了，量子态少不可“克隆”，因此爱丽丝无法复制这一未知的量子 
态。这一结论很容易理解。从我们前面对光子叠加态的讨论中，我们知道如果爱 
丽丝要测量光子的偏振属性，她就要冒破坏这一量子态的危险。如果她在 V-H 
方向测显光子的偏振性，而量子态少又正好是一个纯的 V 态或者 H 态，那么 
没有什么问题。但是如果少是 V 和 H 的叠加态，她测得的光子要么处于 V 
态，要么处于 H 态，光子的原始状态少的信息都破坏了。这就是著名的量子 
“不可克隆”定理的基础。那么爱丽丝怎么才能将未知量子态的信息发送给鲍 
勃呢？这个问题可以通过量子输运的形式来解决。具体过程如下（见图9.17)。 

为厂进行量子输运，爱丽丝和鲍勃首先必须准备一对 EPR 纠缠光子。他们每个206 
人持有其中的一个，但是都不能测量光子的偏振状态。当爱丽丝接到一个处于 
未知量子态<//的光子时，她现在可以测量由这个光子和她的那个 EPR 光子构 
成的双光子态，这一测量自动地影响了鲍勃的 EPR 光子，影响的方式取决于爱 
丽丝测量的结果。爱丽丝现在可以通过电话告诉鲍勃她的测量结果。鲍勃知道 
了这-结果以后，可以对他的 EPR 光子进行一个简单的操作，就可以得到未知 
的量子态小。尽管鲍勃的 EPR 光子受到了 EPR 实验特有的瞬时、超距的影 
响，但闲为在他复制出量子态之前，爱丽丝必须通过电话告诉鲍勃她的测 
域结果，因此整个过程中并不存在以超光速传递的可用信息。世界各地有好几 
个研究小组已经演示了光子的这种量子输运的可行性。除此以外，加利福尼亚 
阿尔马登的一个 IBM 研究小组提出，可以利用这种量子输运原理来制造“置子 
软件”。世子软件由以 EPR 光子对方式“储存”的操作组成，只能使用一次， 
因为测量会破坏脆弱的量子态。在这个例子中，量子输运机制的表现就像某种 
“世子因特网” 一样:> 

将来会怎么样？迄今为止，最先进的实验是量子密钥分发。为了描述这样 
的系统，我们需要尝试和检验一些关于量子态的概念。另一方面，量子计算机 
和量子输运非常依赖操作 EPR 纠缠态的能力。我们真的能够在很长距离上的进 
行超距作用吗？量子计算机能不能够导致一种新丁业的出现这一点还不清楚， 
但是十分清楚的是，建造这类系统的 T 作将严峻地考验新一代量子 T . 程师们的 
创新能力。我们也可能发现量子理论现在的成功会有一个极限。就像费曼 说的： 

我们永远都应该记住，量子力学有可能会失效，因为它在解释测 

量和观察方面，有一些哲学成见困难。 
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第十章恒星之死 


我们印象_深刻的_大发■之…屌，能够 U 
框疆不斷发光的能歷索源是什幺。发现这南源 
的 J 1 个 人中的一人.-天晚上 it 在跟他的^ lilj & 
在野外散步，突然意识到恒屋[一商不斷发生_ 
的絞反应一定是恒證发光的原闽。 1 X 0^ 他的 k 
朋友 说： “■盼.闪闪的鐘屋多幺漂亮_! ”他 
说： “是晒 L i 见在这一刻，我是世界1_--一个 
知遛歷 星力什幺发光的人。”他 k 朋& R 是嘲笑 
了他。 她对 在那个时刻跟世界七瞻一知遍歷歷为 
什幺发 光的人出去歐步秦无感觉。孤独是令人伤 
心的，但是世界就是这祥的。 

賴德•费變 


一顆不成功的恒星 

在前一章中，我们已经看见量子力学和不相容原理如何为我们理解我们周 
围所有不同种类的物质提供了一个基础。也许令人更吃惊的是，量子力学和不 
相容原理，同样也是理解恒星演化和恒星的不同类型的关键。作为介绍恒星的 
前奏，我们先来介绍一颗行星，木星，从某种角度来说，木星也许应该被当成 
是一颗恒星，但是是一颗不成功的恒星。 

木星是我们太阳系中的行星，远比别的行星大。从图 10.1 的剪贴图上我们 
可以得到一个关于木星庞大身躯的直观印象。虽然木星与地球相比，非常巨 
大，但是与我们的恒星太阳相比，还是要小得多。木星与太阳相比，尽管大小 
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围 ku 将地球放在栢同比 JH 的木_云《 
背睪上的一张剪贴旧關占上部可以# _颗 
民太的红斑 


mm 木星内部的结构馍型在禾星中心，压*六 
约是地球上通 t 大气乐 々的 万倍. S 度大约是 
2 < Mmm : 莩管如此，遠些条 f 牛^:晃下 够 > 酷到 ii 木星 
成为一務恒星 


蕋别悬殊， fU _ 芘两个很呎跆的 h ‘四.它〖 I 】 M ■类似的第一， I 叫矜卞耍郞适 f !就 
沟成的，第：，网#的平均密度邵 u 比水岛-点点既然它们培由考: f 多 tn 同 
的成分沟成的，为 n •么木 v 友阳一样，迹•个炽热的燃烧?？的气体星球呢？ 

i [:我们想象从木4的大汽顶部汗始往下降（阽 m 1 0.2) 、我们十;断朝木 
層.屮心下條的时候.大气川会不断歼益.因为 rm 太气层的质11:不断增加大 
\1|(变作如此之“， 以免 r 很快 气体 w 讣广就破 ; k 縮成 r 液体 w 分 r 如果我 
们进一少潜人这-氢的海辨, 0t m f\ ： - 地球 f :的 海洋屮 f 谐-样，报力会进一步 
n -,^ 随 n 我 n 越潜越深.液态氣的密度变化讣不大._为&分孓有一定大皿 
小■泡利不浦原理不允许两 r 原子雜得太近氢分子的强发共价键柢抗禮木 
v : 售海泮深处的 r 太 m 力但是，我 if ] 继续往卜 . m 力将增加到比地球 t 任何 
地//的 4( 力郞 k 4分 r 的 j t 价池鉍终破裂 r ,现作: . 氯海洋 qi irti 存祚的令足 
原子 w 这种职 r 氨液体面，^吩子之间的趴离 ll 经作常小，能够形成能卅 
结构 is 壳中只有一个 「 up . 所以这种原子鉍海洋就 m 液态金 

属海泎 . 造似地球 I :我们熟悉的液态水银这一金属海泎吋以维持很欠的 〖 li 
流*大家认为这就是木星抓也强大电磁场的原 I 礼 

$我们继续向木培中心逬发的时候，压力继续上升，们是氢原子作常结 
丈，能够抵抗住木 m 产屮的 巨大压乃姑什么东西防止了氨原子被;+:跨？正 J © 

我们熟悉的 iu r 印 质户之 间的电吸 ]I 力.抵抗住 r 像木 这抒的 [(大行>4的小 
力产生的巨大压力我们从什么角度说木 m 碁-个不成功的恒星的呢？恒喂 
木坩⑴常 相似. H 是 ㈣ 坦的质说恕 A ： 拇多- 木甩的质只打人阳的0.!% 这 


185 

























































第十章悝星之死 

Death of a star 


意味着恒星中心的压力甚至比木星中心还要大得多。在恒星中，乐力如此巨 
大，以至于原子中的电子和质子会被压得分开。恒星中的引力也非常巨大，能 
够超过电子和质子之间的电吸引力，最后导致了一锅电子和质子组成的“汤”， 
物质的这种形态叫做等离子体。 

行星是由原子支撑的。在恒星中，原子被撕裂，形成等离子体，引力趋 
向于引起恒星坍缩。当等离子受到压缩的时候，电子和质子的运动越来越快， 
等离子体也越来越热。这种电子和质子的热运动产生了一种压力，从而阻止 
了进一步的引力坍缩。然而，因为恒星会以光子的形式将能量辐射出去，等 
离子体最终将冷却下来。为了防止恒星进一步坍缩，恒星内部必须有持续的 
热量供应。呻恒星坍缩的时候，恒星中心最终将变得非常致密，温度非常高， 
从而引发核反应。为了让大家知道，再著名的物理学家也是人，也会犯跟别 
人一样的错误，我们给大家讲一个卢瑟福推测核能利用前景的故事。他曾经 
说道： “分裂一个原子所产生的能量是非常可怜的。任何希望从原子的这种 
变化获取能量的想法纯粹是空想。”无论是不是空想，核能正是恒星发光的能 
M 来源！ 

氱的燃烧 

几个世纪以来，天文学家和物理学家们都在思索恒星为什么发光。通过简 
单的计算就可以发现，通常的化学“燃烧”毫无希望，化学反应不可能为恒星 
210数十亿年的生命提供足够的能源。能量只可能来自核反应。因此，著名的英国 
天文学家，亚瑟•爱丁顿 （Sir Arthur Eddington ) 爵士，非常不幸地发现恒星内 
部的温度太低，质子不能克服它们之间的排斥势垒，相互靠近而发生核反应！ 
尽管如此，爱丁顿还是确信，核能是恒星唯一可能的能量来源，他向怀疑者们 
挑 战说： “我们不会跟批评家们争论恒星是不是还不够热，无法发生这种反应 
过程； 但我们会让他们去找一个更热的地方。”结果证明爱丁顿是正确的，只 
是需要用量子力学来提供解答。利用伽莫夫提出的，我们在第五章中讨论过的 
量子隧道效应，一位英国天文学家，罗伯特•阿特金森 （Robert Atkinson ), 和 
-位奥地利物理学家，弗里茨 •侯 特曼斯 （Fritz Houtermans ), 解决了恒星的能 
量产生问题。他们在论文开始 说道： “最近伽莫夫证明了，即使传统观念认为 
它们的能量不够，带正电的粒子还是可以穿透势垒进入原子核。”他们提出， 
轻原子核可以成为捕获质子的一个“陷阱”，当四个质子被俘获的时候，就会 
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亚站 ■ f 丁顿 < Sir Arcluir 
EddiiigtonJH 82-]944 1 ft 

■h , 出生干一个#格会 
(Cjuakcir ) 柬庭 ，并 Fl _ 终兮 

柿災一个友诚的奇恪会会 
铒他的宗教晗仲使在 
第一次世界大战中可以免 
吸兵没考丁顿 S 最早/1 
位窻识到广义相对 论的重 
要性的物理学京之一的 
5角，他卷加了 \ 1 > 19 年的白 

食观测远征.证实了爱因 
ti 坦关于光吒会敁太 
转的预官.爱丁顿的主要 
工作与悝星内部过程的理 
论研究 ft 关池也给一位 
著 f ; 的天文学普及 忾龙 
家•在 193(1 年他被封为骑 


形成一个 H 尔法粒子这个阿尔法泣了 响:从 原子核中放 
出来，因而释放出四个氢原子核转变成一个氦原子核这 
一 聚变过枰的人 〖 it 原 r 核结合能他们的原始论文题 n 
足：《怎么才能 m —个势场锅中烹调： h 試原了核？》，似 
是这个题目被科学杂志的编辑改成了-个更符合常规的 
题目了!这篇论文是现代悼星内部热核反应理论的基础 • 

10年后，1939年，汉斯 ■ W 蒂 （ Hans Bet he ) 提出 J ， 一个 
所谓的碳葩坏理论.这繩论中碳起的作:用与 IW 特金森 
和仗持#斯说的质了 ( f 获核起的作 f H 努似 

太阳有很多它的能源一定来 n r 铽通过 衆变形 
成氦和其他重原了-核的核反应氯弹放出的能童间样来 
n r w 的聚变反应为什么太阳不像氢弹那样爆炸？情 
况是这样的,太阳的能量产生速度非常低,太阳中-个 
人体大小的体 m 内产生能以的速度，比人体将食物料化 
为能 m 的速度还要低得多!滅弹和恒星能量产生速度的巨 
大差别是因为，它们的氮聚变反应类塑不 mi 恒星屮的說 
JL 萨都是踌 UT 4, 每个 W 原+只有一个质 Ifii 氮弹的核 
反应, U . S ? 的筑 记氮 的两种稀何同位数 • 彳 iC 和氚，这两种 M 
位素除了含有一个质子以外，还分别含有一个和两个中 
r- Jii 和氚相对史荇舄发生核反 〖 _v: 太阳 HI 来产1能 W 的 
核反应依權普通氢,这种反应非常难发生，我 ] 在实验宰 
中从来没布视察到!这是因为太阳这一最基本的核反府机 
制 号原 子核贝 塔哀变 的机制相同这种反应叫做“弱相互 
作用' 与相对以较快速申发生的“强”核相互作用- 


比如氘-氚聚变反府一 一相比 .进行得1_常缓慢 

我们把_贝塔放射性有关的相§：作用叫做弱相至作用最简单的弱相与-作 

川例 r 玷中 r 的 w 塔衰变中子质 w 略比质 f 大，如果单独存在，最 g 会衰变 
为一个质 F 和一个电子这网个粒了足够保证电荷守衍一一中户不带电，转变 
成 w t * 带相反电荷的 粒子— ——但是实验表叫.如果 4、 f j I 人另外一种电中性的粒 
子 ，这 一反 何的能置和动置将不守恒这一大胆的想法是泡利在 1931 年提出 
来的，这在丧德威宽蒙现世界 I ■第一个中忭粒 f —中户的 w —年。 
为 J ，| X : 別“泡利的中 子，， 和査德威克的中子,恩里克_费米把这个假想粒子叫 
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汉斯 - W 蒂 H !.ins Beilie ) 
I 佩年出生子斯特拉斯 
作，斯特拉 斯堡当 时是德 
w 的一部分当右特勒夺 
取政忟以 w 蒂离开了 
德固，在英闺呆了很短- - 
段时间.之后去了 美闯的 
椒奈尔大学第一次佾荞 
大战粑间，他是洛斯阿拉 
奐斯抟武器砷究项目中的 
療_要^■勺者，也定瑞士曰 
|4瓦限制忾试 特的 谈判专 
% 现蒂囡为他关干恒 _¥. 
发光厗 理的抟反?立过悝矸 
究.获得了 1967 年瑷的诺 
R 尔奖《 


时人约能够观测到 


做中微 T ( imitrino . 意大利语"中性小东内”’ L 因为这 
些奇怪的粒子不带电荷，它们不受电磁力的影响而 a , 
由 J ■早期俘決中微 f . 的所有试验尝试都以失败锃终_ M 
然它们也不受核力的影响！不管怎样，因为它们足 III 于 
弱乃产屮的.中敞子▲定也能通过弱相尽.作川与別的核 
物质发生相 V 作川、探测中微子的 I 利难在 于，根椐 M , 言， 
屮微子反敁的概率很低 ，一 个中微户必须通过很多 '光 
年”厚 的物质才有50%的 权1 会发生反应。因为光的速度 
是毎秒30万 f 米，一光年就足光以这种速度走一年（大 
约3000万秒）泮过的距离 . N 此，你要么需趄在你的探 
测器中放 I :惟常大置的物质，要么利用一束含有巨大数 
g 中微子的中微子束，才有希望探测到这种1 ■微子反应。 
内此一点都不奇怿，良到1956年,泡利提出中微 子假说 

m 25 年之 / n , tii 坫在物理学家们已拃接受 r 中微沪存在 
这个由实的很民时问以后， 两位龙 闻物理学家.弗_.德 

里克： ■ 莱恩斯 （ Frederick Reines ) 和克莱德•寇文 （ Clyde 

Cowan ), 才探测到 r 中微子引起的微弱相互作用他们 

怎么辦到 / d 够数 M 中微子的？因为每一次核裂变平均产 

生大约六个 W 塔裒变过程，他们最初的想法是利川核煺 

炸中放出的中微子!幸运的是，他们可以利用核反府堆 

中产生的中微子从核反应堆中逸出的数敏戶:大的中微 

子中每平方 M 米每秒超过 1 万亿个中微甸个小 

::次中微子反应事件 。 基本的中子贝塔衰变可以写为如下反 


11 ——- p + e '+ l > 

按照惯例，衰变反应中产生的，用希膾字母 v t 面加根横 K (发 A •为 
“扭？ ST ) 表承的粒子,叫做反中微子,也就是中微子的反粒子。下一聿中我们还 
趄 i j ■论反粒了，这电我们可以注意到，如果我 n 把一个# 4反应的粒子移到反 
应式的另…边，为了保证反应式两边电荷和其他童子数守恒, mu ]必须把它变 
212成朴 U : V : 的反粒子，通过这样一个变化，我们可以种吋能的弱相 〖 i ： 作 Q 

反应足 

■ 1 + 〆 __, | j 4 -V 
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枕 m 相_ $ 尔 (「™l HoyK 
W 1—2 ml ) ，与杰弗里 •勃比 
展和片恪 M 犄■勃比篆 
(C k \ irtky , uk ! 

I 知 irhklgt 1 ) * 以及或嗔■费勒 
(Wilhima Ftmder ) 一道，子 
1957年提出了他们的悝星 
瓿化理论这蜱理论复 重元 
奉:在大 Mt 恆星内部和超 
新呆 中&成 的理论基础吆 
是 2" 护纪阳 羊代和 60年 

代中流行的德态宇宙镁型 


这电碰到 r 电 r 的反粒 T , 止电 T 。 实际匕莱恩斯 
和寇文洋找的坫这一反 〖_ v : 的相反过柷 . 也就玷 

V 十 |)— —* Il+C* 

泡利在去世之前不久■才听说广中微子被发现的消 
息 t 到1995年，弗里德里兗*莱恩斯才因为这一发现 
被授 T _ Ui h | 4 尔物埋学雙。观仵这个时代，在 R 大的粒子 
加速器实验宰啦向.我们 LL 经对这些特别的粒+失去好 
奇心 r , 因为人丁大置制备中微 F 束和反中微 P 束已经 
作常 f - 常我们现在能够观察到这抒的屮微子反〗 > V : 

v 十—— - p + e " 

也可以观察到莱恩斯和寇文发现的反中微子反 d 

以后我们坯要继续 u 论反粒+。 

在太卩 1 1中行很多质子，似是质 子中靠 fi 己不能通过 

F 面的贝塔衰变转变成中子 


的# s 代表人物，这一宇宙 
传韦现在已经帙大4炸理 
论取代。霣伊尔写过好儿本 
非常好的天文科普书，还写 
过几本很有意患的富有 iB 
察力的科幻小说&在他生命 
的最后几年.他提出了 一-神 
有很多争议的理论，认为生 
命扣4；确热 I 从太空来的 
这种想法只有到了巨前才 
被部汗人樓受 


T J 


- ll + f / + V 


因为中了•质 W : 史大 。在原子核中情况就不 M 


如 


果坫一个质 f ■这样“教:变”产生的新原子核比原米的原 
子核结合得近紧密，这一过程就町以. [ mM 确实/+:不断 
发生根据不确定性原理 • 牿个系统町以”借到”额外 
的能以来使这 ，反 f . V : 成力观次：.因为* #:叙变过 fWjM 
n ，幣个系统的总能 M 将 史低。 因此， M 然质 F 中-靠 『I 

B 

Ll 不能转化为屮了.但如朵在合适的原子核中.它们就 
■叮以！ 这通现 解太阳能 W 产生机制的关键与虑太阳 
叫个质子相互碰撺 W 为它们之间托庫仑彳11托乃，它们很难 權傅 足够近，以进 

人强大的短科强相4:作 ft 〗 范 w 。 似是*偶尔-由 rw 了售穿 效应， w 个质 r 能 
够结介/!: - 起， 形成一 个不拉定的由两个质子组成的原子核。 n 在-个很 
短的时 r _ 内，这网个质子义会分汗。但是.由于弱相互作用和4、确定性职观， 
这■不稳定原子核的网个质子中的个有一个很小的机会通过贝塔衰变特化为 

中 f ••从 rftf 形成——个 ItC /核 s 


p+p —cl+e'+ v 

平均说来，太阳 I 向的毎个质子需要碰掩 10 亿年，才会发卡. 次 这种反 
敁！这种极 M : 缓慢的第-步核反■太阳缓忪燃烧的秘密, 一 MK 核形成， 
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1 成 M 核所 W 毋的別的 M 反 KV : 就 W 祕发 ' k 得多 r 质子 fi I 
M 核之间通过强川々:作⑴和电破相互作用反应形成 1 Hr ; 

p+d —— *^ He + y 

然后通过一个纯强相至作用形成 氣四: 

— 4 He + p+p 

这一反应序列叫做“质子-质子循环' 大家相信达 


5市忖马庖杨，钱德拉塞 

~ ( Subrjhin.inyEin C'hun — 

i^r.iH'khaj% I _ 川卜 1”_ 巧 ） 出； i 7 . 

于印唣拉佘尔(现在瀵巴 

怯斯 W ). 在马德拉斯 
C Madras ) 太 f 抟咬的大学 

他在英 E 剑桥大学 
获得了博士学 a . 是狄拉 
<的学生 ☆ 来纯到了芝 
扣 哿大学和耶基 
(Yerkes >天文台工作钱 

拷拉苯卡揹出了苇 一 f 自 
治的 白唤累 携兔,与威囑 • 
费料一起被授予1 州 3年 
度的诺及尔物理学奖 


-循坏是太阳中能 M 产# k 的主要过作然 d 仵很名別的 
悄星中.温度很高，能 K 能 够通过 W 蒂提出的碳循环产 
生即蒂的碳擗环机制不芯要 m 碰撺的耶一刻 发卞 ，职川 a 
作用,而是将碳核作为“烹调”出氮梭的某种催化剂 

从 tit 重出发，我们必须提到，尽管物理学家们在解 
释太 阳能 量来源的时候取得了巨大的成功,还是有一个 
很烦人的小问题一直没有得到解决这个问题如 T :太 
阳中质 r - 质了循 环过程屮的核反应，我 in 相信已经搞得 
淸楚了 我们 已绅 n 到.仃吟核反应过秤会产乍中微 t . 
因此，预存到达地球的这种"太阳中微子”的数[丨应该 
足相3简巾的事怡 J 9糾年到】 y 祕年间，仵位于南•达科 


他州的 ?K 姆斯德克 （ I kmiestake } 金矿矿并 1 1 1 * 进 f J T 探 

测这岬太阳中微？的实验实验在地面以下很深的矿井里进行，目的是为广减 
少柬 n 外 u 空间的宁宙射线的影响宁)4时线会进人实验装况，与装置反 m 
m x isi I _丨 1 微 r - 反应混 a ■:—起•彳 k 难 k 別不宰:的是.即使羟过非常仔细的检作 
之 fH ， 他们 di 只探测到 r 预计数目1/3的中微在20世纪的80年代和90 
年代，为 r _决这个问题，又川+同的探测装置进行了一些新的实验所苻的 
过些新实验都是在地下进行 的一一 曰本的试验在神冈 （Kamioka ) 的一个矿井 
内 . X 14 - 俄罗斯介作的实验办:岛加索，欧洲 - N - 以色列分作的变:验 /I :吵4 
附近的大萨索< Grand Sasso ) 隧道内 这拽实验证实 r W 蒙•戴维斯 （Haymoml 
I > a vis ) 恥初在和姆斯德克金矿矿片内得到的实验结果，只观测到 r 大约一 T-m 
论削计数 R I 的中微子这个问麵有两种可能的 解释， 要么我们目前对太阳内部 
发 I . 的物观过程的邢解不宂令 ik 确.要么中微户在 K 往地球的过保中发屯 r 变 
化 \\ m , 物邱学家 ( ij 把赌 i 押作第：种可能 j : 听起求心点不 " f 忠议， m 据 
我们现在对 n 然力的理解，第二种情况的确 mi 能发生,也就是 111 微子从太阳到 
地球的传播誠程中.它们的性质确实发生了变化! 1998年,作神 M 矿并中进行 
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3 m .3 甫蒙*戴维斯 在美® 南达枓他州髹 
姆斯隐 克 { HoniesEake ) 金妒矿 井中建造的 
中撖子“望远镱“ 


[H lrM 红巨 f 的内部结构这张围不缝按比 H 画 
的，核心非常小.非常致密外层极端稀薄，占据的空 
W 直径比我 i!l 的太 阳大100 倍 


的一次 新的 艾验 支持 r 这种 " 1 1 微子振满”的想法沖 w 的实 验结果 被姒近 a 
In I 拿 A : 安大略撤德伯1 f 镍矿井中进行的另次 实验 证实。这些结果的一个重 要 
柑 i 仑 M ,中微 n 、 足像光子那样没打成 M ,而 Mf 个很小似培不足本的质 
iiit / nfii 向的第+•:章中我们还要 讨论 这种沖秘的中微子振 d 


红巨星和白矮星 

个 像我们的太阳这样的恒星,拥有的能源足够燃烧数卜亿年。但是，1氮 
快被烧 A 的时候，会发生 n 么 M 况呢？ W 为核沒府在悔 星的 核心发4: . fu : M 核 
心将主要 ih 斌构成。与 W 村1比.氦志要31卨的温度和力才能发生核反 
应 ■ ，悄星产生的能緣越来越少的时候.引力将在原来的动态平衡中占上风， 
tH : 坫汗姶坍缩 t 这会使温度歌新汁商，一白:汗到氢燃烧速度史快的.山 14 蒂提 
出来碳循坏过程开始进彳纟，这邱試的核反应 M 仞在核心周闹的一层很薄的壳中 
汗始不断增加的热 M 引起 tK 星外层膨胀, t ： 到恒星的半径达到原来的几 百或 
芥比 r 倍因为观 仵 tUM 产牛的总能 W 被分散到个比原来大份客的中 N . M 
星的表面温度 F 降了,远处看起来颜色偏红。这样的恒星就叫做“红星' 
如恥我们的人 m 发诚钊这-阶段，体枳就会增 A : 到把水 M 和盆 M 郎仵喵棹 



















第 + 章恒星之死 

Death of ^ star 


m 这张油®表现了 

5(1 亿年后太阳可能的模 
If 迭时太阳变成 了红巨 
星.最•后会 将地球 吞噬、 

K if II 的拽心 m 样 r 呢？随符 Vt 的燃烧 W 产生越来越多的紙 . ty : 歷的 核心 
会进少坍缩，变得越来越致密随役吓力的增加，电子越来越拙挤._互之 
_的跑离越来越近跟以前一样，泡利不相抨跹洲不允 i 1 :W Li 产丫】 H 汗的 V 
子数.或 A 据同一屮间。这一 M 小空间的大小足 If 1 1 U 子的德屮罗意波 U 决七 
的德布罗总波氏越小，电了•的动 M 越-大，随# m 力的增加,电子的运动越来 
越快。对于一个质^跟我们的&卩 II * 徉的似星， ’ f m 子运动的速度接近光速的 
时候，电子遵循的泡利咕跸将 m 1 1 . 核心进 f 步坍缩付 r 核心的质子和屮子來 
说 . 也 fr 炎似的泡利原理效应质 r ， 中了的质曾比电了，人很容 . 2 f 『 j 的德尔 
罗意波要小得多.因此撤 r 和中子的泡利职理效 wyj : 卩 iuh 核心坍缩7/亂起的 
作用并不 m 著，除 m 达到远远更大的 f k 力所以 • 在恒星生命周期的这一阶 
段，卩 uih 了核心进少坍缩的是屯 了的 泡利原理效 w 这时候核心物质的密度 
“ m 令人难以 —一 小荼匙的物质就会冇儿吨€! 

ft T - 像九 m 这样的怳 M * 核心的温度和密改 M 终将卩判足以使鉍） F 始燃 
烧 M 的核反 I 々:进行得 rn \ k , 成一个炽热的碳後心，坪 H . 把傾星的所 ff 

外层部，都抛到_空中1最后的结 辩是形 成一个行 W 状 M 云， 也就 足从这种恒 
: d 上抛出来的扩散着 MTC 体外在， 序 iiafi 姑这种¥云的■个例子 .. 外同的气体 
环受到 tM 坠中心的辐射.不断增大刺下来的核心冷却卜來，变成 1、 “ r I 矮 

道”- 个饿热的. 致密的星体,电子和泡利原现产生的“简 J 1 H 力”阻止 

f 它的进一步财缩-个典型的 r 〖域 M 大约跟地球左 七名 大， Wit 质 M : 却跟太 
阳若 不多 r ! 琥吊之所以是 n 色，足岡为它仍然很热.能够镉射出光能。因为 
它不可能发生进一步的桉反 q r , 所以 n 矮 w 将慢慢冷却 k 来，光线越来越微 
ma ] 进人它的生命过程的 Mn 阶段，成为 -个 ”黑矮 m ” 这种冷却过程 
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m io ,6 像 太阳这样的恒 j . 在红巨星阶授 结朿的 时候 ，最后 会将所有卟层物质抛向太空形成一闭行星 i 大 
里云中冋剌下的核心会冷却形成一个台潘扈这张照片上的篷行星祓星云 M 27, 是大约5万年前从恒星 
中肽出长的中心岜里 t 出的强负 t 卟光照亮了整1、星云 


!H Ha 天蚁 a t ,是夜 
空中最明亮的恒 ft , 与它 
的白矮沖 M B 星在-- 
屺白岭 J [七5掖 A 另热. 
但是由于它只有跟地球差 
不 I 大.所以它的 亮度只 
ft A 星的 F 分之 一 3 


tk 许花大约丨万亿年,比现在宇宙的年龄还要扶得多，因此到现在为止,我们 
还没冇观测到一颗！ m 矮 M 。 

乂乂 M 系统 HIuTl 矮 M 的演化过秤可能 0 TM 杂 _ 10.7 适天般 M 它的 I I 矮 
笔伴 M 作种状态下.相信從內矮吊处在红 I ( 吊阶段的时候 . 卜|: 物质会转移 
判它的伴 S 丄反过来 . 加果収 M 系统 IE 而两悄 蜞跖离很近.物质也 W 以从红 
1^ 吊转 柊到矮星上 A 矮 黾聚柒 r A : ft {:从伴 黾过 米的铽 . 5发屮猛烈的桟爆 
炸，爆炸的时候，在一个很短的时间内，双星系统 nr 以变得比原来明亮上亿 
倍在 M 远镜还没冇被发明的漫民岁 J 1 十， 这种观 象# 起农就像-颗 M M 突然 
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1 ^ \m M vm 年武 fdi 座爆 
发的祈; t , 爆发数月后 
年3月时 的闱像 ㈣ 喊后 
n M 后的 IS 像 


诞生 r ,并且在数周的时间内暗淡并消失。这种星星叫 
作“新 M ” ( nov ti , 拉厂语新的意思 L 

双星系 统里而的“矮 M lii 能生所布 tH : 星爆炸中 M 
猛烈的爆炸-—••超 新虽” 爆炸超新星爆炸的时候，新 
m 的亮度能够跟幣个壞系差+多！ H 从望远镜被发明以 
来，在我们的银河系中还没有观察判超新項的出现•，吋 
是在1054年,中国人记录下了一颗“客星”的出现，这 
颗“客星”昨常明亮,在随后很多天的白天都可以看见 
它在这次曝炸的位 S I .，我们发现广壮观的蟹状里云， 
它行起来釀然是某一次巨大爆炸的残迹。实际 I . ，如果 
m m 质 m 足够 a ：. 即使没饤伴堵的 mm , oi 能够出现趙 
新黾爆炸。中_人观察到的讀状艰云超新 m 相信就 H J 
这种类型在下一节中，我们将看到，在这种质量非常 
I i 大的恒星演化方面， w 广“学和泡利不相容原理，还 
将导致比 n 矮墁更加奇特的天体出现童 f 力学的适用 


m 10 9 B . ^ K ：41 H 2 + ^ 

生的 相新嚴嗶炸的三张照 
片 ( a ) 在这张1937 芊 S 月 

23 a 拍摄的短短的 20 分钟 
曝光照片上，因寿里系太暗 
法，还没有在照片上蔓现出 
来，但是这时超斩星就巳经 
> r 以清 晰地# c 了， ㈣ 这张 
M 片.跫在一年多后的 H 3 H 
年 11 尹] 24 H 拍播的 * 这时 

超新里&经暗淡得多了。这 
张45分钟曝光照片上■賴 
星勉强-叶 以看见.: f 系也开 
阶可以#出束了 M 年 
I 月19曰.翅新嚴太擻场, 
舞不 虬了这张 H 5 分钟的_ 
光照片丄清漸地显示出了 
星系,从这一系列照片可以 
打出趔輕 r 果砵炸笔冬么极 
端明脊现在每年大约能够 
发现1⑻次超新星爆炸事 
件， 1 H 是在我们的银河系中 
® 后出现的翅析星仍然是 
I Wt 4 年开普勒观察的那義 
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m lo.m 1洲7年，出硯了自从开普勒时 
代以来，第一个肉眼可以看见的轺新星。 

它发生在大麦哲伦星夭中 t 大麦哲伦垔云 
是我们报沔豕的伴.里系。这一翅新垔仪在 
南半球可 a 。 ⑷爆发前 .( b ) 峰发后。 

范围 的确是 Lt 人惊讶不11! 

作为这节的一个注脚，我们要提到“褐矮阜' 以介绍完我们的矮掛■家族， 

揭矮 m 是介十像木 黾这 样的行 m 和真正的 恒星之 问的-类天体。这种天体的内部 
像我 们说 过的那样妍缩 r * 似&产牛的等离了体义不够热.主燃氢核反应+能发 
中帶一个这样的褐矮®， Kelli I ,是 i 997年发现的。 

中子星和黑洞 

质 M 非常 R 大的恒 M . 在紙燃 烧牛成碳的演 化阶段完成以后，往后还可以 
继绒发生新的核反应。 H 要恒 M 的核心足够热，新的核反他过程就会出现。- 
系 列…常 M 杂的核反 Q 将生成越来越重的原 子核. fi : 到诚后生成铁， H 仵 
铁以后 ， 通过聚变反应已经+可能获 m 更多的能 m r * 因为铁的结合能迅所冇 
元素电而最卨的 □ 核心上的铁+断增加，迕到核燃料消托完毕这时，核心乂 

开始坍缩，良到泡利4、相容原理附止它进一步坍缩 3 

电子的泡利不相荇原理是不 M 无论恒黾质域存多大.都能够防止它的妍缩 
呢？答案是否定的。有一个临界质 tt ——叫做钱德拉寒卡极限.在这个以 
h , 遵从泡利不相容原理的电子也不能阻止恒星在引力的作用下进一步與缩 
这适怎么回班？ 5大质域恒星的铁核心坍缩的时候， 电了被 挤压得非常紧密， 
很多也子的能 M 达到佧常卨，足以引起弱相互作用过程弱作用通过以 F 反;、 V : 

将®子转变为中子 
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m mil 蟄状里云是中国人在 )054 年夏某一天的凌展 ® 10,12超过 2( HI 0 根满极天线绍成了犮现脉 
两点观察到的一次恒里大埽炸的残 留物。 中面古代天文学冲 M 的射电望远镜倾科的木杆支持一面.反射 
家注意到 1 金牛座的两只牛角之间出现了 一颗“客里” 。它麻，能够提高望远镜的炅敏度。建设这一观测 
比金星和木里还鋈明亮.甚至在三个星期的时间内 * 大白设备的厚意是为了研究星际空间的 R 烁射电 
天里都能#见蟹状星云的中心是 -- 释脉冲 UP 在大嗶 M , 

炸中形成的快速裢转着的中子星 



乔斯林 * 贝尔 （ Jocelyn 
Bell ) 第■一 次：; t 意到 脉冲星 
的蚬则馆号的时候_是英 
囯剑 I 桥大学的安东尼 * 休 

伊什 (Anthony Hewkh > 

教授的研究生 .. 她的论文 
中有大约200个闪烁射电 
源的角直 S 数据，只是在 
附*中才提到了脉冲星！ 
安东毛•休 r 1十.研究出了 
观测 R 味射电源的技长， 
并 _ R 指导了这一研究项目 
的实他 ffi 得了 W 74 年 

嗖的诺 砑尔 奖， 


^"+| } —Pi ii + v 

这一反应的后采是，核心中的电 了和 质子都消失了. 
同时大僦能鼠以中微子的形式从 m m 中逃逸出来 一 M 
这一行在减少电孓的泡利力的过程汗始进行，恒 M 核 
心就会开始以令人推以置信的速度猛烈地坍缩 ，这 种坍 
缩的枱确和详细的发生过程，壮观的超新星爆炸如何发 
生，这些问题非常 M 杂，天文学家们仍然在争论不休^ 
但是冉一点似乎很淸楚，就是超新舉.爆炸后会留下一个 
致密的炽热中子球一-“中子星' 当炽热的中子 m 冷下 
来的时候，中7 1 的泡利不相容 原塊 能够阻止进一步的坍 
缩，除非恒星的质_非常大，大到足以形成“黑洞 "。关 
于患洞我们以后要讨论_对 T 一个剩余质 W 是我们太 m 2 
倍的 m 星，最后形成的中子星的 if ： 径大约足10 T 米。它 
的密度比水卨1万多 亿倍， 大致与原了核内部的密度差 
不多因此，从某种角度 来说. 一 个中子星就是一个巨 

大的原子核 a 

力学来计算中子星的性质，有点像在 W 险地 
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滥用量子力学，但是这个想法是 50 多年前由 J •罗伯特•奥本海默 （ J . Robert 
Oppenheimer ) 提出来的。奥本海默是一个很有意思的人物，他在发展第二次世 

界大战后的“疯狂” （ MAD，mutually assured destruction , 表示确保相互摧 

毁）计划的工作中是一个中心人物。在这里我们忍不住要岔开话题，讲一下有 
关的一段历史。这位严谨的，学院式的，预言了中子星存在的物理学家，同时 
也是后来在制造第一枚原子弹的曼哈顿计划中，领导一群科学家的负责人。 
1954 年，在美国那场偏执的反共运动的高潮时刻，奥本海 默被断 言是一个危险 
分子，并且“不适合为他的国家服务”。爱德华•泰勒 （Edward Teller ), 战争期 
间是奥本海默在洛斯阿拉莫斯的同事，后来被大家称为“氢弹之父”，向当局 
提供了对奥本海默不利的证据，在科学界中制造了分裂。奥本海默受到指控的 
时候，美国社会非常混乱，当时正是参议员约瑟夫 •麦 卡锡 （Joseph MaCarthy ) 

对共产主义分子臭名昭著的疯狂搜捕正处于髙潮的时刻。1950年，克劳斯 •福 
斯 （Claus Fuchs ), 曾与奥本海默在洛斯阿拉莫斯共过事，也是同冯•诺伊曼合 
作，共同执笔一份叫做“发明的公开”的绝密文件的作者，这份文件包括氢聚 
变热核反应炸弹的每一项重大进展的总结。但是这个人被证明是前苏联间谍。 
1953年的8月，这一间谍灾难后不久，苏联人就成功地试验了世界上第一枚真 
正的，“可以投放的”氢弹。美国本来不应该晚到1956年才拥有一枚可用的 
氢弹。直到1963年11月22日早晨，白宫才宣布肯尼迪总统将亲自为奥本海 
默授予崇高的费米奖。这是政府为了向他在十年中被病态反共狂潮无理指控作 
出正式道歉走出的第一步。唉！就在那一天的下午，约翰•肯尼迪被暗杀了， 
这件事情就留给了约翰逊总统。约翰逊总统不顾他的政治顾问的反对，亲自将 
大奖授予了奥本海默。一位在迫害奥本海默的运动中很有名的美国参议员，称 
这次授奖典礼是“骇人听闻和令人厌恶的”。 

讲完这段历史以后，让我们回到中子星问题，并解释为什么天文学家们相 
信它们存在。中子星的天文观测证据与乔斯林•贝尔 （Jocelyn Bell ) 在1967年 

发现的 “脉冲星” 有关。乔斯林当时是英国剑桥大学的安东尼 •休 伊什 
(Anthony Hewish ) 教 授的研究生。 脉冲 星是太空中的变化非常快，非常有规律 

的射电脉冲源。第一个脉冲星发现后不久，在蟹状星云的中心，也就是古代中 
国人观测到的超新星爆炸的地方，发现了另外一个脉冲星。蟹状星云脉冲星每222 
秒钟亮一暗一亮一暗变化大约30次 （ 见图 10.13 ), 发射的能量覆盖大部分电 
磁波波谱。脉冲星最早被叫做“小绿人”，用缩略语 LGM ( Little Green Man , 

小绿人）表示，因为它们异乎寻常的规律性，最先人们怀疑这是地外文明发给 
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第十章恒里之死 

Death of a star 



m KU 3 这一系列照叶显示了蟹状星云脒冲_¥ NPOS 32 一 > 究 f 的亮暗凋期整个周斯大约只需要 
秒.也就是中子星的自转周期 


我们的信 Q 但是现 
在我们相信,实际上 
几没有耶么罗娃蒂 
兑 一 』L f 可以肯 
定.它们就坫快速旋 
转着的中子星! 

美[詞艰余尔大学 
的诫米 ■圮尔徳 

(Tommy c；old ), ft 5 fc 

盘 i 只到脉冲黾可能姑旋转着的中了_黾 . 所耑耍的旋转速度比 d :常佾 M 要大得多> 

(11 坫就像一个滑冰的人收问她的双 W . 使 ff d 的旋转速度从慢变快一样-这 

坫一个非常优雅的角动 M 守恒的范例- — 恒黾在坍缩形成一个中子星的时候. 
它的卩 I 钤速度也会加快。柄星的磁场 Hi 会由 r 坍缩而增人到非常强的程度就 
像在阁 10 J 4 中所示,中子星的磁极并不总是与自转轴重合。我们相信,通过 
-种4中了-黾的磁场和电场都有关系的相 杂的机制， A 磁轴方向会产牛 

束强人 的角度 很小的辐射 < 正足这束辐射，随打中 f •項的 n 转，冇规律地 n 过 

地球，使我们能够观察到脉冲星发； h 的脉?中 3 

中了星是惊人致密的天体尽管如此，这种天体产生的 h : 大引力还提被中 
r 的泡利原观甲衡 r 但是如采恨 環的质 m 还要大 < 我们太卩 M 质 w 的大约 3 倍 
以上），貫罕中子内部的夸克 （ UL 第 I 二群）遵循的泡利原理，也+能阻止 w 
m . 坍縮形成一种更奇特的天体^ ~ -“黑洞”爱因斯 in 的广义 相对论 —— 实际上 


mm 


軸极 


^ JT 1 

射电帘远镜 



麵 


北磁极 



脉冲灼_ 

* 叫 


9她强度 


JIAJL 


时 N 


m 10 .H 咏冲 j 就是带 
有巨大磁场的快速旋转着 
的中子里当中子里旋转 
的时埃，它在两极 区減发 
射出一柬很眘的辐射 
采这道辐射正好划过地 
球,邁过接收到的规则射 
电能*脉冲*就可 以探滴 
到这*脉冲屋 
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中子墨和黑洞__ 

Neutron stars and black holes 



阳 HL 15 天鹅痤 X —1 星 X 射缦押的黑洞馍型 
示意困通过对这一双里系统的埯转闹期的测 
贵.可以知道肴不见的 X 射线 源的质量比中子星 
的质貧大 一 般认寿， X 射线是从泮里中出来的 
物质流在最后走上不归路之前，落到绕黑洞锭转 
的物质 “ 哼积盘” 上时# 生的 



m ioj 6现在大家相信，黑洞的最 _ f 圭读遶者是所 m 
的 ’’X 柄後智现: f ( X rjy mmsk'nts ) ，l iH 南安普 
教的罗市 .< Rob Hynes } 和菲尔 * 查尔斯 （ Phil 
Charles )_ 拟的这样一种系统 d 


就是种引力理论，这不是我们这本书的讨论范围（参专我们这本书的姐妹篇 
《爱闪斯 M 的镜 子》） ——-允许 这种 奇特太体的疗在 M 洞对吨爱因斯坦方程的 
种特殊类咽的解：要非常尚的密度才能形成黑洞。例如，如果我们的太阳 
驳变 成一个黑洞.就必须把它 m 缩成一个直径只有大约6 T 米的球。- R —颗 

恨秘被 汛 缩到小下它的临界半径 一一史 瓦西半伃-引力就会变得如此之强， 

以至于任何东西，包括) 都+ 能逃出來、它是一个真正的黑洞！ 

到 [ if 前为止，我们还没有-莛完幣的理论，能够把 M 子力学和广义相对论 
完太地统一起來闪此.我们并小清楚恒黾坍缩形成黑洞的细节.甚至+能绝 
对汾定这种天体的存在如果我们能在实验 h 观察黑洞 * 疑问肖然会迎"而解， 
fu 挞没存任何辐射能够从黑洞屮出来，怎么才能观察它呢？何人提出 r 一祌办 
法，就适桉察 双墩 系统这种系统含釘两颗 m 珙，互相「利烧旋转 • 就 m 舞池 m 
的-对舞伴一样如果这▲系统姐曲有一个人体是 黑洞， 它的质 w : 可以通过4 
以符阽的伴甩的行为来佔 算。 規洞会从伴星上吸走物®,这些物质在向黑洞跌 

落的过程中，会辅射 x 射线，也就是高能)人们提出的笫 T 个候选黑洞在 
大鹅座中 （ 1¥| 10+15 ), 但观仵天文学家们已经发现广大约15个这祌候选黑洞 

(图 ]0 J 6) o 在第十-一章中，我们还会讨论更多关于量子力学和黑洞的事情 
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第十一章费曼规则 

就像 一 絮轰舴机 i £ 在条道路上_空行的 
时候,财」 w 突然穩01他_出现 y 三彔道路, 
只_当看到詞中的网彔 t 聚在一起村组倘久, 
他对盆意识到刚3 R 是授过了 一东通路的一 _ 
很忮的之学形路段。 
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卿焓緣•费變 


狄拉克与反粒子 

在前面的各获中我们 c 经 ft 到，尽符域 f 力学有同 


问尔伯特•爱因斯坦.在端 
+伯尔 皂专刊 局工作_«在 
与陝的明灰米馱尔*安杰 
苹 ■ 哎索进 n 了 一 次关树 
讨论后. t 因斯坦意识到 
必用从 m 本上屯析思考 f 十 
么是时间、这导致他后来 


有的儿率特件.它还是成功地 m 言了大 w : 的物观现象 
在微观领域，毫无疑问，经典力学的牛顿定律必须让位 
給 w : 子力学还 打一个 领域，牛顿定律也 s 要作出修止， 
这就是 ’1物体的速度接近光速的时候因为光的 M 度大 
约足 每秒 30万千米，这邱修正的影响，就像讀7 力卞的 


提出了狹义相对论.保罗- 
伙拉克说过，如果 t 因斯 
坦沒有在年提出狭 
.义相对论，則人也会很快 
提出这一理论。值是狄拉 
克也继续说道. 酶没有 
爱因斯坦，我们可能现在 
a 在等涛广义梱对论的出 
现关于伏拉免，爱岡斯坦 
曾经 说过: • '我很难理解狄 
拉克•/在令人吃惊 的天才 
和疯住之间猓持平衝是非 
t ® 堠的 〜 


一样， fr :[ j 常生活中并不明 w _ m 据爱内斯： hi 的狭义相 

对 i 仑，一个粒子的能戰 e , 和动 Wp , 有如下关系 

E 2 ~ p 2 c 2 ^- sn : c 4 

这里 c 是光速 . m 是粒子的静止虜暈。关于能最和 
动《,我们 M 熟悉的关系式 

= p 2 / 2 m 

n 『以# 做培相对论 关糸式的一个近似， 1 粒子的速 
度比光速小得多的吋候，这个式 I 1 是成立的。在这个朴: 
相对论能 ht 表达式中，习惯上也不包含静止能 W 项， 
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秋拉克与反粒子 

Dirac and anti-particles 

nu . 2 。 爱因斯 W . 瑞士 m 尔尼专利局的二 级枝 术专家，在 
1905年提出了狭义相对论 a 到20世纪20年代，当撤子 
力学理论幵始提出的时候，狭义州对论已经被物理学界 
允分埋解和接受。很0然，薛定谔试闯从上_的相对沦 
质能关系出设推导出 M 子力#理论。绍过 些 尝试.薛 
定谔没有能够找到一种勺实验符合的相对论性波嘁数. 
于是他4、得不间到近似的非相对 i 仑质能关系他的箸 名挪 
方程式是在1926年】 I 〗发表的。尽管薛定鳄方程1卜:常成 
功，以它为基础的 W TJ } 学却不能用来 研究岛 速运动的 
电 T , 而 M , 我们在第六章 H 论过的自旋角动是通 
过种特殊方式加人 WT 力学的。砧然*我们需 要-个 
相对论性的 方程， 

保罗•狄拉克 (Paul Dime ) 在1902年出生于英国的 
布电斯多，1921年在介 唞斯多 大学获得了一个电气 H 
的学士学位 。 12年后，他与薛定谔 ㈥ 力“发现了一套成 
果丰硕的新原+理论形式”而分皁了叫年的诺贝尔物观 
学奖，他也预 n f 反物质的存在。狄拉纪是-位非常有 
独创思想的人 * 但是他也因说话不多.+愿1人交流而 
臭名昭著。海森增齊较讲过-个关 T 狄拉克的很有意思 
的故唞，将他这两个特点都表现得很充分。他们两人曾拎乘船从美_去 H 本 . 
海森喂很愿葸参加一直持续到晚1：的社交活动。一大晚上，在舞会 t 海森 m 跳 
舞跳得很高 兴. 而狄拉克，跟往常-样.坐在旁边看若。海森嗦跳完一曲回到 
他的雎位上，狄拉克问他；“你为什么跳舞 r 海森埂间答说："这个，当有 
一邱可爱的姑娘的时候，跳舞是种享受 r 狄拉克思暫了一会儿。大约过 r 5 

分钟.他问道：“海森墦，你怎么能 m 先知道姑娘 If I 很町爱呢？” 

- - … Tr . . .. — ~ 

! Ei //= (_id ■守 + J 3 m ) 屮 

| 相对论性电子的狄拉克方稈。 

L 一— - - _ 

很奇怍的枭，相对说来，齊通大众知道狄拉龟的人 ）1 M 、 多 他敁 然是2(> 

IM ； 纪中 M 伟欠的物理学家 之一. 他的成就与牛顿.查克 斯七， 爱 W 斯坦这座伟 
大的人物相比奄不逊色。狄拉克究竞做了什么？就像费鰱 说的. “狄拉克很到 
r 答案，通过 —— 猜出了一个方程' 狄拉克方程如果写成通常的精简数学形 


201 



保罗 * 狄拉免和妖纳-海森 
墊在 m 3 年，狄拉克的父 
亲是瑞士人* 轉民到 了英 
国，在市里斯多教语官。狄 
拉克是在法语和英语两种 
语官环境中长大的， fe 是 
他在这两#诺官环境中说 
话柿非常少。陳与物理学 
% t 金+找格纳的妹妹结 
了浒.在 W 33 年与蘚定谔 

分享了奥年的诺 风尔奖 ti 








第十一章费 II 规則 

Feynman rules 


式（见方框），乍看起来，似乎令人难以置信地简单。对于相对论性的量子力 
学，这个方程的解将正确地给出£:和 p 的相对论性关系。但是，对于一个给定 
的动量厂能量有两个可能的解，也就是 

E = ± VZp ^ m 2 ^) 

一 个解的能量是正的，跟我们预计的一样，但是第二个解的能量却是负 
的！负能量的解怎么会有物理意义呢？狄拉克的伟大成就在于，他很严肃地考 
虑了这个问题，并将这些似乎不受欢迎的解变成了理论物理的一大胜利！他的 
229天才思想是，那些负的能级的确存在，但是通常已经被电子占据了。因此，根 
据泡利不相容原理，普通的正能量的电子不能跃迁到这些能级上。根据狄拉克 

的说法，在一个表面上是真空的量子盒子里面-也就是不含正能量状态的电 

子——实际上是一个所有负能量电子能级都被占据了的“海” （ 见图 UA )! 
这听起来似乎有点可笑，但实际上并不可笑。如果我们把一些正能量的电子放 
进这个盒子里，系统的电荷和能量是相对于空盒子状态的电荷和能量来测量 
的。因此狄拉克的空盒子海中的无穷多的负电荷和负能量是不可观测的。虽然 
着听起来像某种怪诞的理论空想，但像其他成功的理论一样，狄拉克关于“真 
空”——也就是空盒子态——的概念能够提供一些真切的预言。我们知道如果 
将光照射到原子上，电子会吸收光子的能量，跃迁到一个激发态上。让我们考 
虑一下，如果将光照射到狄拉克的空盒子里，会发生什么情况。狄拉克认为， 
光有可能将一个负能量的电子激发到正能量能级上。因此，我们得到的可能不 
是一个空盒子，而是一个正能量的电子，再加上狄拉克海里的一个空穴。与通 
常的空盒子态相比，海里面有一个空穴的盒子会缺少一些负能量和一个电子的 
230 负电荷。也就是与真空态相比，海里的一个空穴有正能量和正电荷！我们用狄 

拉克的负能量海图像描述的这一物理过程就是，一个光子能产生一个电子-正 
电子对。正电子是电子的反粒子，反粒子是与粒子相比，质量相同，电荷相反 
的粒子。 

就像物理学一贯要求的那样，一个理论只是在它的预言正确的时候才正 
23] 确。狄拉克的方程提出了四年之后，1932年，卡尔•安德森 （Carl Anderson ) 

在宇宙射线实验中发现了正电子。1955年，质子的反粒子即反质子，才在加利 
福尼亚的伯克利被发现。要发现反质子，必须等待能够提供足够强大能量的加 
速器建成，加速器的能量必须能达到可以通过下列反应式产生质子-反质子对 

P+P - - p+p+p+p 

狄拉克也预言了对产生反应的反过程。如果我们在我们的量子盒子里面同 
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狄拉充与反粒子 

Dirac and antiparticles 


电十靜 止 

能 tf 


能景芩点 -- 


负电子静止~ 
能嫌 -me 2 


塽满的负 
能 ft 狄拉 
■她 :m 





an . i 狄拉克的真空图 
像。解一个盒子中的相对论 
性电子的狄拉克方程会得 
到一个正能级和一个负能 
级。狄拉克认为这是有意义 
的，认为在一个空盒子中， 
也就是真空态中，所有的负 
能级都被填满了。因此.根 
据泡利不相容原理，如果把 
一个正能董的电子放到盒 
子中，它不会掉到下面的负 
能级上放出能董。 


时有一个正能量的电子，和一个正电子空穴，会发生什 
么情况？电子会跳回到海里，填补那个空穴，剩下一个 
空盒子和两个光子，光子带走电子一正电子湮灭产生的 
能量。 

e + +e* — . y ^ y 

虽然狄拉克关于负能量海的概念导致了反物质的预 
言，但这种处理反物质的方式非常笨拙，也不对称。相 
对论量子力学的新特点是，它将能量转换成物质，这一 
特点已经通过对产生和对湮灭过程得到了很好的体现。 
与薛定谔和海森堡的非相对论量子力学不同，相对论量 
子力学中，童子粒子的数目可以改变。狄拉克提出负能 
量电子海的概念只是一种处理方法，这一方法使他能够 
在需要真正的多粒子理论的研究领域中继续使用单粒子 
的波动方程。这一概念在处理玻色子的时候，没有什么 
帮助，因为它依赖泡利原理来防止正能量的粒子跳到下 
面的低能量态，这意味着玻色子——不服从泡利不相容 
原理的粒子——必须通过另外的方式来描述。实际上，232 
我们在下一章中将会看到，有一种基本粒子叫做 T 介 
子，它是自旋为0的玻色子，它有两种分别带有正电和 

负电变体，叫做77+和 7 T ,能够像电子和正电子一样成 
对产生和湮灭。如果从一幵始，就采用一套合适的，允 


许粒子产生和湮灭的多体量子力学公式，就可以消去狄 


图 U f 2 狄拉克的负能量电子海概 
念有可观察的效应。从汤普金斯先生 
的探险之旅中引用的这张图中，我们 
可以看出，一个高能光子即伽马射线 
能够激发一个处在负能级海中的一 
个电子，使它变成一个普通的正能量 
电子。海中的空穴与正常的真空态相 
比，表现得像一个带正电荷正能量的 
粒子。因此，光子产生了 一个电子一正 
电子对。第二幅图显示一个电子掉到 
海中的一个空穴上。这对应的是一个 
栢反的过程，电子与正电子湮灭，放 
出一个高能光子。 
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这张照 片的右边是卡 
尔 •安德 森，他因发现 iE 电 
手而获得了诺!及尔奖.左边 
是他的学生，唐螂啳■格拉 
泽 [Donald Glaser ) ,他也 

因发明气;包室而获得诺 M 
尔奖，在密执安的安•阿伯 
( Ami Arhor) 有一家迺吧， 

据说格拉译就是在这家适 
吧里喝酒的时候 .# 见一杯 
啤逋背出气泡，才有了发明 
气泡室这 t ■想法的 .. 



RJ 〗13 弯曲的小水滴线 
显示了 一个云室中的正电 
子的径违径邊的弯曲是 
a 为云宰中存在磁场，弯 
曲的方向说明电荷的正 
负，这张照片是卡尔•安想 
森拍掇的，绍论性地 ii 实 
T 伙拉克关于反物质的预 
言云室中间有一坱铅栈， 
正电子通过铅板的时候， 
速度减小.导致铅扳 li 方 
的曲戊弯曲更 严#。 这意 
咮嗬安拷森可以知道这递 
径迹代表一令带正电菏的 
从下住上运动的粒子.而 
不是 从上往 下运动的普通 
电子安 ft 森采取了非常 
严密的措施，休证加州埋 
工学院的本 枓生们 不会开 
他的玩凳，改变实聆的磁 
场方向、 




拉 屯 海及風:无穷多的负电倚和负质缺，勹单粒子波动 乃学 相比，这种刻论叫做 
“ W : 子场论”。 

描述电子和质子之间的相 互作 用的相对论 tt 子场沦叫做鼠子电动力学 
233 ( qiumlum f 4 wtrodyriamid 简称 QED )。 QEI ) 将麦免斯 fj 的电磁方程 ％ ■: J " 力 

H11+!I 对论结合到一起它是物繩学家们逑立的 M 成功的理论 + 已经在令人吃 
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B 11.5 位于加利福尼亚伯寬利的高功串质子回 
旋加速器 it 台加 速罌是 第一台繞*大到足以产 
生反质子的加速器。 


Iff WA 电子- IE 电子对产生的气泡室照片 3 只有带 
舡奴子才能在气泡室留下径迹.光子不能留下直抟的 
瘕迹 a ' 


惊的精度 k 得到 r 验证。为了证明这并不是我们的自吹自擂，让我们来看一下 
齊经 u : 薛定谔头疼不已的电子自旋旋转的电子像 一个小 磁铁，电子“磁矩” 
的大小可以通过 QED 计算出来结果可以用电子的 “g 因子”来表不。经典理 
论 M 言的 k 愤为 


不到 QED 预言值的一半 

19304 

当与实验测童值 

^^^=2.0023193()4 

相比， 显然 QFJ ) 4实验的符合枵度是 1 h 常惊人的将这种符合程度继续 
扩展到超过9位有效数字的努力，受到 r 同时来 N 实验柄度和理论预言的数估 
i 十算精度的限制。主要的实验精度限制来自所谓“精细结构常数”的测诚，通 
过它可以 m 常粘确地得到电 t 的电荷。对像 I >这样的 m 子场论的详细 urn. 

:要用到许多高等数学知识，这远远超出了我们这本书讨论的范 m 但是我们 

[?1 解式理解方 


很幸运，费 曼齊 为域了■场论提供 r 一种非常优美的、直观的 
法。这就是我们下一於讲解的主题。 


h. 


我们需要花点时间才能习惯费曼看待负能 M 态的方式 * 但是最终你会发现 
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它非常有用。为了知道它究竟是些什么概念，先让我们想象一下电子的一次 
“散射”实验。我们把这一实验用弹球在弹球机里面的两次运动过程来类比， 
弹球的每次发射，都在弹球机里面经过两次碰撞走到弹球机的上方 （ 见图 
11.6 ) 0 第一次发射过程中，两次碰撞都是轻微的掠射，轻碰一下弹球机，弹球 
的运动方向稍微有点改变，但仍然保持向上。第二次发射过程中，弹球与弹球 
机发生非常猛烈的碰撞，第一次碰撞后弹球向下运动，再经过一次猛烈的碰 
撞，弹球才向上运动到弹球机的上部。在电子的散射实验中，费曼证明我们可 
以为电子画上两条类似的轨迹——关键的差别是，我们现在必须将电子在我们 
的电子弹球机上的轨迹解释为电子在时间和空间上的运动轨迹！电子在空间方 
向上的运动对应电子横过弹 球机； 在弹球机上向上的运动对应电子轨迹随时间 
的演化^第一次发射过程的电子轨迹看起来完全正常，电子的运动方向发生了 
轻微的改变，但是时间和空间方面都保持了大致的运动方向。第二次发射过程 
234看起来有些奇怪，电子看起来似乎朝时间的反方向散射了！费曼认为，在相对 
论量子力学中，如果“沿着时间反方向”运动的电子的能量是负值，这种可能 
的怪异行为是允许的。带负能量的电子沿时间反方向运动，在物理上解释为电 
子-正电子对的产生（图 11.7 )。“从未来”吸收负能量和电荷降低了散射发生 
点的总能量和总电荷。这一过程在能量和电荷方面对散射发生点的影响相当于 
将正能量和电荷发送到未来。电子表面上看起来非常荒谬的轨迹可以在物理上 
235 解释为一个电子-正电子对在第一散射点产生。正电子然后在时间方向向前运 
动，在第二散射点被初始的入射电子湮灭。 

现在我们可以看出，在这章的最前面我们引用的费曼的话说得有多么恰到 
好处，这句话来自于他最初发表在1949年的《物理评论 》 （Physics Review ) 
上，题目是《量子电动力学的时空处理方法》的一篇论文。我们可以通过把电 
子和正电子的运动轨迹处理成一个电子的“世界线”，就能够避免直接处理电 
子对产生过程的多体行为，就像在前面的引文中说到的那样，虽然飞行员有时 
候会把一条路看成几条路，但实际上只有一条路。费曼对相对论负能量态的解 
释还有一个很大的 优点： 用负能量态向时间反方向运动来表示正能量反粒子向 
时间的正反向运动的方法，可以像处理费米子一样处理玻色子。不用说，我们 
必须强调，这只是为了避免使用复杂的量子场论方法而得到正确答案的一种技 
巧。就我们所知，没有任何东西实际上朝时间反方向运动！ 

在我们介绍相对论量子力学的时候，还有另外一个重要的概念我们必须了 
解。这就是虚粒子的概念。让我们回到第五章，在我们讨论隧道效应的时候， 
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费曼图和虚粒 子 

Feynman diagrams and virtual particles 





位芮 



IS n .6 在一台弹球叽上#球的两条可能路径 。 W ® 板击中弹球，弹球在向弹球桌上方运动的时闲， K 是 
转橄的磓撗了弹球桌 D 在这张 [9 旁边我们也画了与电子散射的类似轨迹图 _■ 甩的纵轴是时间.輞向上方•横 
怕崽空 N 叫在这坤哨形下，龊怛以非常大的力黄击中弹球，弹球 fi 烈碰#球卓后被反弹 M 球篆下方 * W 
后# 抶惮上来在相对论性 M 子力学中■电子在“时一空 "[ S 上也有类似的运动轨迹>_当然，事情现在#起来 
蒗古怪，因 A 第一次做射引起电子被黻射到朝 “ 时间反方向”运动! 




m 11.7 费憂意识到电子 
“反时 RP 运动執迹围应 
诱被理解成一爷电子对产 
生紧接#电子对溲灭的物 
理过程.沿时间反方向运 
动的 ft 能 t 电子.等价于 
沿利间 iE 方旬运动的正能 
量正电子。 



访能械屯 r 向时 
间反方问敗射对 
掩通电 f 醜 
间正方 N 散射 




位_¥电子內时_反方向 
^动可以解杼为疋能 Wil 
电 f •向时间 iE 方向运动 



我们曾经_出,理解_道效应的-个 很竹帮 助的做法是利 > H 能 域-时 I 叫的不确 
定性关系 

(\ E }( A t > 

在这串，这意味着我 nnf 以借到-些能 M AE , 只要 我们在1段时 l〗tj Af 
& E 内把这些能 M 还上，这个借的过程就不会被察觉到。在相对论 M + 力 
学中，号虑到粒子产生的可能性，这一概念就 意味# 一个粒子并+是必须侃持 
不变在 一 个很短的时间内，总坷以借来 M 够的能 M 产生另外一个粒子或者一 
讨粒子例如， 一 个光子就"]以俏到足够的能量变成一个虚电子-正电子对 。 
这畔粒子 H 能推常短暂地存在，然 P 它们就®新结合变回一个光子。送种 短科 
的过程叫做“虚过程'借来的能量产生的粒 F 就叫做“虚粒子'这种虚相互 
作川过程的 几宰振 幅吋以用 M 子电动力学 H 算出来，费曼发明 r 一套示体系 
宋估计这些振幅的值（图118)。 

费 # W 的承要性不仅仅休现在它的斑:观性，还体现在尤论费铋阐有多么 
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图 11.8 虚过程的费曼图。根据不确定性原 
理，可以借入能量产生粒子，只要在足够短的 
236 时间内把能量还上 u 







图 11.9 计算电子磁矩时需要用到 的费曼 
图。直线表示电子，弯弯曲曲的线表示光子。 
“X” 表示与电磁场的相互作用。有更多内部 
光子线的费曼图数值上的贡献比光子数少的 
图贡献小，但是每一个这样的“环”图都有非 
常复杂的积分运算。 





杂，费曼都给出了精确计算任何量子振幅的具体方法。图 U .9 显示了我们前面 
提到过的电子磁矩计算过程中需要的一些费曼图。费曼图还有一个属性，就是 


同一张图可以用来表示与反粒子有关的过程。图 11.10 是电子-夸克散射最简单 


的费曼图，交换一个虚光子。在这张费曼图上，假定时间轴的方向指向页面上 
237方。现在我们将图旋转，并且注意箭头在时间方向上向后的线必须解释为沿时 
间方向向前的反粒子。我们可以看出，这张图现在表示的是电子-正电子湮灭成 
一个虚光子，然后再由虚光子产生一个夸克-反夸克对的物理过程。 

零点运动与真空涨落 
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狄拉克的真空图像看起来已经足够复杂了，但是我们现在还要把它换成了 





零点运动与真空濠落 _ 

Zero-point motion and vacuum fluctuations 



一幅更复杂的图像。我们现在的空盒子不是一个什么都 
没有的地方，而应该被看成一锅虚粒子-反粒子对不停翻 
滚沸腾的汤！例如，在我们前面讨论电子沿时间反方向 
散射的时候，看起来好像是，在第一个散射中心产生的 
正电子必须预先知道它会被后来散射过程中的人射电子 



(b) 


图 11.10 费曼图 ⑷显示 
的是电子-夸克散射过程。 
同样是这幅图，旋转一下， 
成为 ( b )， 可以用来预言电 
子-正 电子湮灭产生 夸兗- 
反夸克对。 


湮灭掉。现在我们知道，真空中充满了这样的虚电子-正 
电子对，所有的对都只存在非常短的时间。仅仅是其中 
的一个正电子被人射电子湮灭了！ 

相对论量子力学的真空，或者更严格地说，相对论 
量子场论的基态，还有一些其他的很有意思的可观察效 
应。当我们用量子力学解决晶体中原子的振动问题时， 
晶体中振动波的有些属性与粒子很相似，就像光子一样。 
这些量子晶格振动就叫做声子。如果晶格冷却下来，不 
能激发振动声子，但是根据海森堡不确定性原理，这时 
候晶格中的原子必定还存在零点运动。就像我们在第七 
章中讨论过的，正是这种零点运动阻止液氦变成固体。 


这种晶格与我们讨论的真实物理真空有什么关系呢？是 


这样，声子这样的量子物体与晶格位置的振动有关，光子也与电磁场的振动有 

■ 

关。现在我们可以看出，跟声子情形一样，电磁场也一定存在零点运动。令人 
吃惊的是，电磁场的这种真空涨落有一些实验上可以观测的效应。 


这些理论最著名的一个应用是氢原子光谱的所谓兰姆 （ Lamb ) 位移。如果 
非常仔细地考察氢原子的光谱线，我们能够发现 n = 2 的角动量为 L -1 和 L =0 的 
两条能级之间存在一个非常小的分裂，即使考虑电子自旋的相对论效应，这一 
分裂也无法解释。这里还有一种量子效应我们没有考虑，那就是电磁场的真空 
涨落将引起氢原子中的电子产生很微小的晃动。这种晃动的影响是可以计算的， 

计算结果与兰姆的实验结果符合得非常好！狄拉克也利用这种真空涨落的存在， 238 
解释了激发的电子怎么会“自发辐射”出一个光子并且跃迁到一个能量更低的 
态上。正是电磁场的零点运动激发了这些看起来似乎自发的跃迁。 


还有一个非常奇特的可观测效应来源于这种真空涨落，这就是“真空力 


在物理真空中，电磁场所有可能的涨落波长都是允许的。现在让我们来考虑把 
两块很大的金属片面对面放在一起。如果是一块孤立的金属片，是不会有电磁 

场的，因为没有电流存在。对于真空电磁场的所有涨落来说，两块金属片之 
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间，只有那些在金属片上强度为零的涨落 d 允许存在。 
因为-些正常的真空涨落现在不允许存在 r , 电磁场的 
零点能就会发卡变化。详细的 if 算衮明.这将导致金域 
片之间出现一个非常小的吸引力。这种现象叫做 片斯密 
尔 （ Cadmir ) 效 KV:, 这 效 晻的名字來 N 于著名的荷左 
物理学家亨德里克-卡斯密尔 （ Hendrik Gasimir ), 他第一 
个指出了这种力的存在。 

1958年，杇斯密尔真空力的存在在实验 h 得 到了证 
实。20世纪80年代. 片进行 r 很多实验来研究 这种從 
空涨落如何影响激发态原子的 IN 发辐射速申。这些实验 
中， U : 处丁•激发态的原子从两块卡斯密尔金属片之间经 
过 ^ h 外加磁场用来控制原子的//向，保 iiR 原子的 n 

发辐射最可能发生在垂直于金属片的方向。 如采两 块金 
属片之 l _ nj 的距离很大，将不会有可观察的效应。似如果 
我们将两块金〗4片靠近，让它们的间距只冇辐射波长的 
火约一乍大小，这样两片金;4片之间就只能容纳一个单一的波峰或荇 波谷 （见 
I 冬 | 4.7 和阁 4.8 )_ 在这种情况下， rijv 以算出 . N 发辐射将尤法发生。在1995 
年，这 被丹 圮尔* 珂勒螫勒 （ Kk W m*r >和他的研究组在实验上证 

实。他们的艾验证实，铯原子的肖发辐射被这种卡斯密尔金属片抑制 了。 卡斯 
密尔的 >i 一个预言 M 近也得到了变:验的疋，1 94 K 年，卡斯密尔和他的 M ! 事颇 
尔德 ( E J ol<ln ) 预言，卡斯密尔金属片产生的改性真空态应该能够在中性原子 
上施加-个力。1993 年， 耶待的杳尔斯 * 苏尼克 （Charles Sukenik ) 和同事 

们成功地探测到 r 作用于中性钠原子上的这种力。 


亨隐里克•卡斯密尔 

{ Hendrik Casimir 3 于 

1909年出生于荷兰,是尼 
尔期 * 破尔的学生他后来 
成* 了飞利浦公司愛因 t 
'4? ( Elndhm^n ) 实验室的 
斫究主任。 


霍金辐射与黑洞 

现在大家认为，粒子-反粒子对的产生与黑洞理论冇关。在第十阜中，在 
m 沦质 t a h : 常巨大的 m 星演化的最后阶段时，我们提到了黑洞。一旦一个黑洞 
从-颗即将死亡的 恒星上 诞生，就很容易靑出它可能的生於方式。的确，现在 

我们认为， 在 很多单 系和一种奇怪的叫做“类星体”-能 M 极其巨大的类星 

射电源一的天体中， 有质耿 极其巨大的黑洞存住。如果黑洞能吸收射到它 h 
2^向的所竹轴射.耶么我们怎么能青 UL 这种人体呢？因为作(星和其他星际物质受 
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霍•辐射与黑洞 _ _ 

Hawking radiation and black hoies 



斯蒂芬 *« 金，照片拍摄于剑桥大学 & 尽管身 体上有 
严*的残疾，霍金在天文物理和宇宙学方面怍出了 
^ t H 七的贵 献:. 他也写了料费出版界中最畅销的 
科普普 作之一 ，《时 间简史》 


到黑洞的吸引，它们中的带电粒子会被 f 川速•辐則出可以观测到的电磁能 M 
1 r I ^ * ’ £1物质被吸人黑洞的所 ij 1 ? /'L 西半径 ( Sell wtirzclii liJ radUts ) ， 任何东 

西，甚至是辐射,都不能克服巨太的引力，从黑洞中逃出来。 

的 【 ffi 的 i i 论中 说到的黑制的质 M 范从大约为我们太阳的3〜4估.到类 
堪体中的比太 mi 质量大数亿倍不等对质 I , t 比较小黑洞形成过程的观测很困 
啡矩閑剑桥尺学的宁宙学家斯蒂芬 ■ ⑴金提出.各种质址的 mm 都可能仏卞 
宙诞生的极 P 期形成2为了理解绝大多数宇宙学家们已经相倩的，宇宙诞生 V . 

期的环境,我们现在要略微岔开一下话题,讨论一些宇宙膨胀的证据，和宇宙 
涎生的“大爆炸”榄型 

宇市诞屮的大煺炸模型是作治.伽莫火 fii R 他一些人提出来的， U 的足勿 
r 解释我们今天观察到的宇宙膨胀图 ii.ii 显示的是一个巨大星系团的中心 
付一个星系都？ f 柯数目极其 [i 大的恨星，就像我们自己所在的星系银河系那 
样在宇宙中，我们观测到的星系团在天空中大致均勾分布 。阖 11.12 显示了 
距與不断增加的星系团中的星系，和枧测到的每一个星系的光谱 。 通过这些光 
潜-我们町以知道这些星系以多大的速度离开或者接近我们。跟太阳一样，这 
嗤 m 系发 fii 的光爾盖 r 所有的波氏范网， 也就 足汜的全波段连 续谱。 1太 pn& 
f h 的光线通过太阳的外层大气的时候，-些光子的能置恰好可以激发外层大气 
中原子里的电沪.因此我们观察到的 太阳光 谱中，会缺少与太阳大气中所含元 
索特征波对应的光子 ^这种类型的线光谱叫做吸收谱，吸收谱可以川来确定 
太阳大气中有邺什么元素。图 IU2 显示广从不同星系中观测到的这种吸收锴 
引人注 n 的是.这邱吸收谱中各种不 I_Yj 元索的特阢吸收潜线的波 K 似沪要 R — 24U 

邱，也就培说，它们向光谱红的一端偏移 r ,这种效应 y 苦名的多普勒效应类 
似，多評勒效应就坫1我们叫到的 一 辆火车 A 我 ff | 驶过宋，然/ f ! 离我们 而忐时 

发牛的音调偏移现象 D 这种红移可以当成这截星系 /H fi : 远离我们而，和它们 
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第十一章费曼规则 

Feynman rules 



■•■■■ 


ffi ii . u 后犮座屋系团的核心 n 上®非常亮的 m n.i2 e 个 星系; 和它们的」卩收光潜，与我们的 

天体是我们锒沔系的一顿恒星 ，怛是 照 h ■上几乎 距离从上到下3渐增加与上而和 V 面的‘ f t 

所 t 鸩 f 电的亏体鄯足大约3 fc t 丰以卟的 I 系 谱相〖匕吋以喬出.嘹牧作随 f 崖吞距离的增 in :i 

浙向古移动 a 因为大家认为这神多普勒镝移是星 
系的速度造成的.这就意味曹星系离我们越远，远 
离我们的速度越大这就是哈勅定理 


年治 * 加莫夫 （ George ( bmuw . 

丨_ ] | I ^能 主要闽今他 在宇宙 
学的.■七增蚱理论中的工阼而蜚占全 
球，这张 ffl ft 楚洳萼夫 IF . 在从一報 
" YLENT 中钻出 H [ EMt 伽莫 

夫发明的 * 轉 始中子的词.他相信 
这种东西是卞宙刨生时最主要時物 
质。现在.物理学家们不再相信宇宙 
延生初 期襞主 要的物暖是中子,，但是 
伽兑夫的叻期宇宙圮热致峦的观点 
楚现代宇宙 学的基 石,， 


m 之间也作 ix 相远离的证据 

i _ t 貧看起来正在扩张，坪 「i ,星系离我 ff 1 
越远，述离的速度 tli 越快这一晋 M 的规伴叫 
做哈 勃定理【 Hubble % law )： 

V ，= r /fyCit 

后退的速度=哈勃常数 x ,趨我 in 的跖离 

定理的名称来肉 丁戈国 大文学家埃德温. 
哈勃 （Edwin HuIjH ) 顺便提一下,这一规 

作并不能证明我 fn 处 r 卩心的中心。想象我们 
作烘拷一块 油萄十 面包 * 1 %曲 fil 膨胀的时 
候.所有的葡萄 P 都会費 见所柯 其他的葡萄干 
年村[远离,一粒葡萄 F 的距离越远，离 JF 的速 
度也越快 （W I 1.14 V 

这一个膨胀宇 宙模沏 m n 然 mmml 在卞 
賴 甲期. 所冇的星系和物质相年之间的距离 
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霍金辐射与黑洞 

Hawking radiation and black holes 



约站夫 •弗劳恩霍夫 

t iscph F raLi j 1 1】 o fcr ) 和 | 电 

的光谱仗，这张油画鼍维 
i Wimnier ) 画的 弗 

劳恩 f 夫犮现 ，太阳的光 
廢中有 S 多 暗线， 5 U 年之 
辟.基尔®夫 （Km lihotF J 
十}^達些暗擭蚪释为太阳 
大气中 原子的特怔谱线^ 
在雄劳恩 f 夫的 m 4 J - , 
鲥有的墓志铭为 

"Ap|i roxiniavii 今 id ml “ ( ，J h 

抟近了星星） 


必定小⑴多这 1 1: M 宇讥大爆炸模型思想的来源如采我 

们把这-役呖的膨胀过程反过乘，追溯到 H 去，邵么定 

存在一 个时刻.卞宙中所打的物质邵結聚集/ I :一起的这 

种太煺炸卑期的 R 大能 M 密度，能够把物质 IK 缩得如此致 
密.以至 r 很小质 M 的黑洞 也能顺 利产生。这些微小照洞 

的质!||：范11 " T 以小到只冇儿兑，也可以大到跟一颗小行 
¥益心多茁金把这些天体叫做盼 M 黑洞 t 到 H 前为止， 
亩接观测这类天休的所有的努力都没有成功。 

ill 提出 r 一仲在这种黑洞附近产生粒子的理论 2^ 
从我们前面关 F 虛粒子的 i tife 中 . 我 ff 〗知道找空可以被 
& 做是 锅 rr 养虚粒子 - 反粒子对泡泡的汤霍金提出 . 
这种粒 F 对中能会被黑涧俘获,而另一 个逃川 

到阆 m 的太空中怎么会发屮这种 車情呢 ？奇怪的朵， 

理解这种 “ 霍金辐射 " 机制的关键，在于对普通潮汐力 
的理解。 

^ 一篇短篇小说，叫做 C 中 rM . >* 是科幻小说 fU 家 
拉瑞•尼文 （Larry Niven ) 写的， 拉瑞卩 H 麻省理丁学院和 

加州理二学院的科学 类的 学生中很受欢迎这 1 、故事的 244 



巧 1 U3 利用欧洲和美国的很多射电豐远锂，包括从 11 I L 14 宇宙膨胀的薷萄干面包樓型面包技 
新罕布什尔一 i 到！ 威夷的十台射电望远 獍铂 成的甚■烤，整>面包膨服.鲔萄干亙相远离,每一粒鳑 
长每沒阵*兮文学京们结摄到了据信4 星系 中心 萄 f 都 *1 所有引的葡胄干离自己而扛 
_个巨大黑洞嚐遗柄一隶强大宇宙射谦的形成 
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第 t 章费_錢里 M 

Feynman rules 




j 通用船壳 


j t - 杀死飞船 1 a 时的生物耍木偶人足-彻头 


埃德湛 * 夸勃< Edwin 
Hubble . 1889-1953 ) 抱着 

池的插，黾纬揚斯•哥白愿 

(.Ntkoluis CopemicLis , i £ 

曰々学创姶人.,波兰天文 
学家哥白甩的: g 字.哈的 
把险的 S 叫做 哥白！—— 
谦者注）.哈勃出生于密东 
里，是一 g 使秀的运动 R , 
他能妙以职 业超 重■线举 
击手樹身份谋生他最讨 
学-口法漳 . 点来转到.天文 
学上，池道：■'也许我巧能 
会成为二流戏者三流的天 
文学家， （ E 是# t 的 逢一 
定要做夭文学 ” 


沏璲的胆小鬼，他 fn 通 Hi 化作手段. MiiX 英雄比欧武夫， 
沙夫 （ B^uwnir Shaeffer ) 重复谊一探险行动不用说-英 

雄活 F 来广并 K 作探险过程中意识到，所消冲秘的力 
量只不过是大家熟悉的_由引力引起的潮汐 /J 因为耍 
木偶 人不 知道什么楚潮汐，所以沙夫推断 f h 他们的秘密 
老氍黾球没何」 a 甲， 汁且 m 据这条线索找到 r 他 fn . 向 
他们敲诈 r 一笔财 富。 

这些神秘的潮汐力究竟是什么呢？它们怎幺杀死生 
物.或莽引起霍金辐射?图 Ii . 16 sa 示 r 地球被连续的大 
泎拟盖的一张; w ! 
mm . 在靠近乃 


亮的一边.月 




引力时水的吸引 
猶强，超过 n 也 
球-月亮体系旋 


背景足 . 银河系的主要宇 Vl 「 _(£船 船 At 产#-■个叫 

做贤木 偶人 （JUI f >『 _H eer ) 的地外物种-碰到 r 件 II : 

他们 t 疼的導情 .，在 飞船正在飞往*颗中子星探险的途 
中.某种来知的力無能够穿透他们原以为坚不呵摧的 “2 


的产生的离心 

力结果沣致水而别月亮方叫 a 出 
仏地球的另 一 il 离月亮的距离 M 远. 
作用在水1:面的引力比离心力小，水 
間朝背向月亮的方向鬥出.这两个凸 
出的存在正是为 f 卜么随着地球的旋转. 
我们每入会柯两次潮汐的职 H 这 V 
月亮的弓 I 力作川于地球产生的效应 
耶么地球作用于月亮的类似效应是什 
么昵？因为 j 〗亮相对地球没冇转动, 
月球上离地球最近部分的一坱石头和 
离地球最远部分的，坱心'义.沿矜两 


西 I ! + 15 拉端 •危文 < Larry Niven ) 的 f 斗幻小说 

<中子星>的封面 ra 这部小说是出版千■•年: 
也就是发现脉冲星的 前一年 
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霍金 « 射与黑潤 _ 

Hawking radiation and black holes 


IS 11.16 解释地球潮汐 
起源的示意图。 


离心力大十 
门球 i 力 



门球引力 
大 f ■离心力 


条同心轨道以同样的轨道速度运行。如果它们不是一个月亮上的两个部分，这 
两块石头应该自然地绕不同的轨道运行，因为它们受到的引力不同。因此，作 
用于月亮上的地球潮汐力的净效应是试图把月亮撕开。同样，围绕一个中子星 
或者黑洞运行的一位宇航员将受到巨大的试图将他撕裂的潮汐力的作用。如果 
一个粒子-反粒子对在一个原初黑洞的巨大引力场中产生，这种潮汐力会将它 

们分开。通过这种方式，有可能粒子对中的一个掉进黑洞，而另一个逃逸到周 

* 

围的太 空中。这样，看起来就好像黑洞在辐射粒子。 
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第十二章弱光子与强胶子 



m <\ ] 的处境是， ho 在的物理学与 历史 
t 的舆他 任何时候的物理学都 _ it , ^它总 
涅在 娈！） 我们有 T 一个理 i 2 ……为什幺拢们 
不能 GL 則締猫 该个柙 〖2，養它是不是 n 确昵? 
W 为我们需要做的 Y 计篝出这个理论的结顆, 
打加以_证。次一次_闹推是第 一步。 

- W 1 # 德•费蠻 


修正后的双缝实验 


•姆 h 克拉兖 •麦 兗斯韦 

(Clerk Maxwel] , 

1831 - IH 79 ), 在物理学的 
很餐领域作出了许多袖刽 
性的贡献，他第一个提出 
土里的环由亿万个小 fftfe 
构成：.他最重要的 I 献是 


在这一亭:我 ff j 将问 过头来，肴一 肴 我们在理解卩1然 
界 JL 种荜本力的力面 M 新进展。正如我们在 rtm 获汫 
的那样.我们将经典电磁学、 MT 力学和相对论结合起 
来.在描述电磁力的时候莸得了惊人的成功。结合 


今法抟苇的 " 场理论 "璉 
立了一套情确的数学 
I 并把电现象和磁现象 
統一到一套理论中，即电 
磁理论 麦克斯韦的电磁 
方 悝最早 发表于 1865 年, 
有到 今天它的形式 也设有 
改变 , 尽管妗 来还 有董子 
力学和相对论的发展 
在年纪不圮 fR 大的 时候不 
幸甩于癌症，设有能够活 
f #到赫兹聆 证他关 于电 
磁波的预官„ 


产生的理沿叫做 W 子电动力学 ， 简称 y e d 物邱学家们 
乂 研究了 5(> 多年，疳染从同样的思路出发 W 找到一套爾 
论，这套理论不仅能描述与 fl 然浮放射性有关的弱力 + 
还要能描述能维持原了•核的强力。沉到20此纪 7() 年代 
中期，这些努力才冇广真止:的进展， h 5 此何关的惊人成 
就 IH 是我们这一章的主题， 

粒产物观学家们观在已经成功地找到 r 一转把电磁 
力和弱力结合 ft : 一 起的观 论这邱论的所柯取要 m n 
都已绰被 If 内 M ： 欧洲商 能物押 实验窄 （ CFHN ) 进行的实 






修正后的眾缝实驗 _ 

The double-slit experiment revisited 


验令人惊叹地证实了。在这一章的后面，我们还会更详细地介绍这一理论和相 
关实验。但是粒子物理学家们也相信，他们也终于发现了一套关于原子核中强 
相互作用的正确理论。我们现在已经有了一个用夸克组分来描述质子和中子的 
理论 （ 见第三章）。这套理论叫做量子色动力学 （ Quantum ChromoDynamics ), 

简称为 QCD 。 正像费曼在本章前面的引文中说的那样，在计算这一理论的理论 
预言时，有非常严重的困难。 QCD 通过夸克之间的相互作用描述强力，可是物 
理学家们还从来没有看到过自由的夸克，甚至以后也永远不能看到！物理学家 
们相信，夸克之间的相互作用非常奇怪，因此我们不可能看到自由夸克，而只 
能看到三个夸克或者一个夸克和一个反夸克结合的志。三个夸克结合态的例子 
有质子和中子，夸克-反夸克态有我们在下一节中将要讨论的介子。自由夸克 
不可能被观测到，这一性质叫做夸克禁闭。形势发展成这样，事情似乎已经无 246 
法继续下去了。不过让人惊奇的是，物理学家们还是作出了一些可以通过实验 
检验的预言，并且建立了一套令人信服的关于夸克和 QCD 的间接理论。弱力、 

电磁力以及描述强力的 QCD 理论一道，就是物理学家们所说的“标准模型”。 
我们下面将看到，标准模型非常成功，在长达20年的时间内，经受住了各种 
复杂实验的检验。标准模型的后面应该是什么？现在我们终于也有了一些线 
索。一种继续往下走的路线是，将弱力、电磁力和强力统一到一套“大统一理 
论 ” （Grand Unified Theory ) 中，也就是 GUT 。 虽然还没有直接的实验证据支 

持这一统一理论，理论物理学家们仍然在继续研究，并且试图越过 GUT 而考 

虑一些叫做“超对称”和“超弦”的理论，希望能够找到一个把引力包含在 

内，并符合量子力学原理的理论。关于这些概念的详细讨论超出了这本书的范 

围，在这里我们将只是粗略地描绘一下这些进展的概貌。我们在开始讨论量子 

力学的时候，讲了双缝试验，现在就让我们回到双缝试验，讨论这些理论。 

这些进展与双缝实验有什么关系呢？看起来大自然对我们似乎出奇地友 

好。标准模型所有理论中的基本原理都是相同的。通过再一次考察我们在第一 

章和第二章中讨论过的电子双缝试验，我们将对这条基本原理有一些了解。虽 

然这一基本原理通常有一个有点吓人的名字，即规范不变性，但我们将告诉大 

家，其实最根本的想法非常简单，也很有意思。图 12.1 再一次显示了电子的双 

缝实验。正如我们在第一章中讨论的那样，通过假定电子波从每条缝中传播出 

来，并且相互昼加和相互干涉，可以计算出电子到达屏幕的概率。在屏幕上特 

定点上将出现很多电子，或者一个都没有，电子多少取决于从两条狭缝过来的 

■ 

电子波是不是都是波峰 （ 同相位），还是一列是波峰一列是波谷 （ 相位相反）。 
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假定我们现在在狭缝和屏幕之间插入一层很薄的材料，如图中所示。与中子的 
干涉实验 （ 见第三章）类似，材料薄片会影响电子，改变穿过它的电子波的相 
位。到达屏幕的电子波的相位因此改变，原来是波峰的地方现在可能是一个波 
谷，等等。这是很重要的一点。如果从两条狭缝过来的波的相位变化量是一样 
的，干涉图案将不会发生改变。因为我们插人一层材料之后干涉图案没有改 
变，物理学家们就把这一现象叫做双缝试验的一个不变性。更准确地说，因为 
这片材料施加在电子上惟一有关系的影响是导致电子波发生了一个相位偏移， 
因此我们把这种性质叫做相位不变性。 

我们想强调的是，这种不变性还有另外一个特点。这类相位不变性要求， 
插人的改变相位的材料必须覆盖屏幕的所有区域。如果我们只是在一条狭缝的 
后面插人一层面积很小的材料，我们发现干涉图案会发生改变。这是因为这片 
材料只是改变了从两条缝中过来的两列电子波中一列波的相位。在屏幕上，原 
来有两个波峰相遇的那点上，现在可能是一个波峰加一个波谷。我们可以总结 
如下： 如果我们只影响一条狭缝后面的电子波的相位，也就是如果产生一个局 
域的相位变化，千涉图案会因这片材料的插人而发生改变，也就是没有不变 
性。只有我们把所有地方的相位都改变，也就是生成一个全局相位变化，电子 
的千涉图案才会保持不变，也就是有不变性。我们可以看岀，电子双缝干涉实 
验只有全局 相位不变性。 如果我们生成一个局域相位变化，干涉图案将发生改 
变，这就说明双缝实验不存 在局域相位不变性。 

为了更形象地说明全局效应和局域效应的差别，费曼曾经给出了下面这个 
例子。假定我们想知道任意时刻全世界总共有多少只猫。我们在一个非常短的 
时间内考察猫的数量，这段时间内既没有小猫出生也没有猫死去，也就是说这 
种情况下猫的总数是一个常数。这时我们可以说猫的数量是守恒的。但是我们 
显然还知道別的一些事实。我们从经验中知道猫的数目是在局域守恒的。如果 
五只猫在帕萨迪纳消失，并且同一时刻在南安普敦重新出现，这就是一个全局 
猫的数目守恒的例子。但是我们知道猫不是这样的！在每一个小区域内猫的数 
0是守恒的，并且正是因为这种猫数量的局域守恒才导致了猫总数的全局守恒。 

这个例子是为了说明一个严肃的问题。物理学家们一旦发现一个不变性原 
理，就会产生很大兴趣，并且立即动手研究，希望找到一个更好的原理。特别 
地，在我们的电子双缝实验例子中，我们已经找到了一个全局相位不变性。我 
们怎样才能做得更好呢？是这样，为了保持不变性，所有地方的电子波的相位 
都必须同时发生改变这一点，看起来似乎是一个令人讨厌又很不自然的限制。 
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ra i 2. i 继续以前的电子 
双缝干涉实验 ： w 普通电 
子双缝实验的干涉图案。 
电子一个一个到达探测 
器，它们用一半白圈一半 
黑阄表示，这是为了说明， 
我们不知道它们通过的是 
哪条缝 ..， 注意，中间的探测 
器上电子数最多，标记为 
A , ( b ) 如果将一层很薄的 
物质插入到狭缝和探测器 
之间，千渉图案没有变化。 
从两条狭缝中过来的电子 
经过了同样的相位变化。 
因此，在探测器上，两列波 
仍然跟以前一样，该叠加 
成峰的地方还是峰，该相 
消成谷的地方还是谷。因 
为千涉图案没有改变，我 
们说这里有“全局”相位 
不变性，只要这一层材料 
覆盖了狭缝后面的所有区 
域，就“不变”。 （ c ) 如果只 
是在一条狭缝后面插入一 
层很薄的材料，干涉图案 
会变化。探测器 A 原来记 
录到的电子数目最大，可 
是在现在的干涉图案上记 
录到的是一个谷。千涉图 
案的变化是因为那一层材 
料改变了一列电子波的相 
位。从这可以看出，相位的 
一个“局域”变化不会导 
致干涉图案的“不变”。 
( d ) 磁场的存在也会引起 
干涉图案的变化。与我们 
不知道电子是从哪条狭缝 
过来不同，这种变化我们 
或多或少可以预计的，因 
为在经典物理中，电子在 
磁场中会偏转 u ㈦ 著名的 
破姆-阿哈罗诺夫实验，实 
验显示，即使磁场被屏蔽. 
从每一条缝过来的电子在 
到达探测器的路径上并不 
通过磁场，干涉图案还是 


电子源 


(a) 



( b ) 



(c) 


/ 




探测器 

a 

□ 



引起相移的材料薄层 
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棘 尔费.外尔 （ Hermann 
WeylJH »5-!955 ) 是一位 
非常著名的数学家,他也 
对物理学作出过重大贡 
献嫌_33年 t 在他寧业的描 
峰时期，为了杭议他的犹 
太同事们遭到解赛.他辞 
去了在哥廷根大学的职 
fi . 戈很多的德®•科学家 
一样，咴尔来到了美国，并 
成了位于新译西的普林斯 
牦高级研究所的一名成 
S 在卽世纪 2 ft 年代，在 
他统一引力和电磁力的不 
成功的尝试中_他提出了 
现代蚬范理论中的一些思 
想 ■ ** 规范理论”这个词是 
这些尝试留下來的纪念 
品。在现在的实际情况下, 
“相 位理论”这个词要合 
适得多。 


如果我们钉 一 套允许我们在 一个 很小的局域 K 间内改变 
相位，而不用操心别的地方发生什么改变的理论，事情 
会不会变得 A 然一些呢？也就是说，有没 有-种办法町 
以解决这个问题，坷以 U : 我们坫域地改变朴 I 位，同时仍 
然维持不变性呢？答案挂有！这-理 i 仑就是 W 子电动力 
学 （QED )! 

为了 M 解这个问题与的关系娃怎么來的 ，我们 
旨 先必须 介绍. 在有磁场的情况 F , 双缝实验会出现什 
么结果在罔】2_ 1 ( d ) 中，我们 显示了 震验焚释的小'意 
1冬1,两条缝的后 ffti 有一块磁铁在经典电磁理论中 * 磁 
场的存在会 a 起带电粒子的运动轨迹偏转，因此一点也 
不奇怪 * r ■涉[到案发生变化。从 m 子力学的电子波的观挪 
点出发， T ■涉閉案变化的原因汁没有那么 fiiUfn 易 W 
为十涉 I 冬 I 案的确变化了，所以磁场的影响一定是改变丫 
电子波的+11位这与我们羟典电磁理论的预期大致相 M . 
m 是 w 子力学还 给了我 in —个惊讶。如果我们用一个眾 
了-把磁场笊起来，保证磁场七会穿透罩沪达到两列电+ 
波通过和将加的域，这时十涉围案还是会发生变化！ 

这种令人吃惊的观象叫做玻姆-阿哈罗说夫 （Bnhin - 
Almrmiuv ) 效应.以纪念提出它的两位物理学家。他们的 
预言引起了物繩学家们的很多争论 • A ： 到加1比纪 平 
代早期，实验才: fc 可争辩地证实广这一现象的存在。 

正是磁场能够彫响电 T 波相位这种效应，才使我们 
实现局域相位小变成为可能。在这一点匕我们必须承 
认，怎么实观这点的 H 休细节太 M 杂了.在这里无法 


汫淸楚岡此，我们只能尽量让大家知道，怎样才能丈现局域相位+变。假定 
我们在一条狹缝的肟 血插 人一 M 很薄的材料。 iE 像我们说过的那样， r 涉！ 案 
公发4改变 0 〖娃如 果在这层材料插人玷一条狭缝后面的 同时.我们再 在狹缝 
后而 插人个 磁体，怙况会怎么样？如果适当调幣磁场 • 我们当然可能将揷人 
的这 U 材料产牛的相位变化抵消掉。这样我们就会观察到原始的 T 涉罔案没有 
兜化 • W 而成功地制造出-种很柯意思的局域相位不变。总结如下 ：我们 能够 
比其 中一列电子波的相位发牛变化，但是通过 M 时引人个磁场，仍然町以维 
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持干涉图案不变。局域相位不变和磁场相互关系的详细内容，比这里的论证要 
微妙得多，但是从这个例子得出的结论是正确的。仅仅是因为电子与磁场之间 
这-特别的相互作用，才让我们有可能实现局域相位不变。 

这是一条来自 QED 的最重要的提示，正是因为这个原因，我们才能构建 
关于弱力和强力的理论。在 QED 的理论中，电子与电磁场光子的相互作用经 
过了很细致的调节，保证理论在电子波函数相位发生局域变化时能够保持不 
变。由于历史上一个很不重要的原因，物理学家们通常使用术语 “规范不变 
性”来描述这种情况，而不是含义更加准确的术语，例如局 域相位不变性 。因 
此， QED 被称为是一 种规范理论， 而不是它的实际内容，即一种相 位理论。所 
有这些，在我们寻找一种描述弱相互作用和强相互作用的理论的时候，有什么 
帮助呢？这里用到一个技巧，即把我们刚才的论证过程反过来。也就是说，假 
定我们事先不知道电子和光子怎么相互作用。如果我们要求所有关于电子的理 

论都必须满足局域相位不变性，我们就不得不引进磁场，并让它以特定的方式 
与电子相互作用，通过这种方式，我们就构建了 QED ! 这种关于不变性讨论的 
反过程就叫 做规范 原理： 要求理论具有局域相位不变性，决定了成员的相互作 
用方式。我们将利用这一非常美妙和简单的想法来说明，我们觉得正确描述了 
弱力和强力的理论，是怎么构建出来的。 

粒子物理学的诞生 


在我们讨论如何应用规范原理研究弱相互作用和强相互作用之前，我们先 
简单介绍一下基本粒子物理方面的重要发现，并介绍一些术语。在1932年，当 
査德威克发现中子的时候，什么都很 简单： 物质的基本构造单位似乎只有三 

k 

种一一质子、中子和电子。质子和中子比电子重得多，叫做重子 [ baryon t 来自 
于希腊单词 barys Oapv £), 意思是重]。而电子，现在我们已经知道是另一类 
基本粒子，叫做轻子 [ lepton ， 来自于希腊单词 leptos (X cttt o 意思是轻3。 

我们已经碰到过的另外一种类型轻子，就是泡利的中微子，它是与中子通过放 
射性衰变变成质子有关的一种神秘粒子，我们在第十章介绍过。只是为了这四 
种粒子就把它们分类成重子和轻子，似乎有些自寻烦恼。在过去的大约50年 
中，发现了数百个这样的“基本”粒子之后，这种分类的好处才体现出来。经 
过几十年的困惑，标准模型的出现，才让基本粒子物理恢复了相当程度的秩序。 

我们下面将要看到，我们的新理论主要靠夸克和局域相位不变性。 
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椅振宁 （ C^hen Ning 
Yatig ) 与李政道 （ T ， 

Led 因为预言了弱栖互作 
用将违反左右对称性.共 
「司获得了 1957年的诺贝 
尔奖 .1 芊前的1954年， 

螬振宁与罗伯特•米尔斯 
(Robert Mills )— 起，提出 

了哿爾 电礙 規范理论的一 
t 普遍理论差不务同一 
时间，莢闻剑挢大学阿卜 
H 斯 - 尹拉蚵 (Abdus 

授的博4:研究生 
罗怡特，肖 （Kobt n 
Sh.rvv ) 也油守地提出了这 
一 ?¥论 ； 这牲 — 杨-米尔 
斯” 理论是观代规范理论 
的先驱。 



^ 12.2 电子-质子敢射 
的费变揪射过柽表示 
为电 子知质 子的一个夸克 
之间"交換” 一个虚光子 a 


在前几章中，我们碰到过费曼图，并 把它气 成描述 
基本粒子之间相互作用的一个图解 ~ n 具。例如，图1 2.2 
足电 r 被质子散射过程的费發阁，这张阍 © 示了 一个虚 
光子 作电 子和构成质子的一个夸免之间被夂换。通过交^ 
换虚光子能够产生力，这一概念使我们 n 然想到这种力 
的作 j 1】距尚应 i 表 f I 多远这个问题」根据不确定性原理 • 
我们知道可以将能 fit 借过来△〖-^/△ £：耶么长吋_. 

而不违反能域守悄定珂如果我们将这个时间乘以 

粒 r 的速度 r , 就能佔 ir 出这种粒子走过的典型距离 

f {= vx ( h / At :} 

范[罚=速度 x 时间 

止娃从这种思路出发 ， If 把巳知 的核力作用范闱代 
人到 L . 式. 丨1 本物理学家涵川秀树 （Nideki Yukawa ) 因 

此预言了 一种质 W 介于电 F 和中了之问的粒子的存仵 :, 

汤川秀树 Mr 这神粒子的质蹶人约是 电子质 tt 的200 
倍到300倍之间3作为比较.质子比电子車:人约2000倍。 
这一®「气是】935年作:,十,的，，时还从来没苻观察到过这 
种粒子因此奄不竒怪 ， 当两年奸在宁讲时线实验中发观 
r 差不条质 tt 的新粒子时， 脅起来 泌川的 m 言似乎已绰将 
到 r 激动人心的诎艾 m 然由 t 第二次川:界大战的影响 • 

有艾这些新粒+的研究慢 r 卜來，但丁 作并 没行完全停 

ij : . -:位年轻的意大利物理学家， h 切罗_康维西 

( Marcello Conversi )» 厄托尔■潘西尼 （ Ettore Pam'ini ) 和 

奥勒斯特•皮奇欧尼 （ Onesle Pictfioni ), 时正在躲避德 
_人,怕被从意大利解递到德国做苦 T 。 他们在罗马的一 
M 地宵电向 _ T 作，发现这种新粒 f 有一 贱令 人迷惑不解的 
特点这种粒子〜-点也不像强力的媒介粒子它与原子核 
没有强相可作用，却似乎史像一个电 T 那样与核相互作 
用自:到1叫7年，有人指出 町能存 在两种名的 
新粒子 1 这一谜团才逐渐解开一种垣已妗被观测到的那 
一种，它的相作川跟增:的电子差不客，而另外一种，当 
时还没而观测到，应咳就是汤川秀树的强相#作川媒介粒 
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if/ ) 1 ' ^ t*t C Hideki Yuk 
awa , 19U7M 谢 1 ) 因为预言 
介子是强力的蜞介粒子而 
茯得了 W 叫年的诺瓜尔 
物理学奖 a Jii 秀树是获 
得诺以尔奖的苇一位 e 本 

科学家 


f 这种猜测是 iK 确的，后宋仵英 H 布暇斯托 T : 作的瑟斯 
尔 * 弗朗克 * 鲍威尔 （Cwil Fmnk Powell ) 和! H 瑟！ ^ * 欧舒阿 

电尼 ((aii^ppi 1 Oc chitilini ), /f: 照相乳液中的宇宙射线径 

迹[冬1中结论性地吐: 实广 汤川预言的那种难以捉揽的粒子 
的确存在。这种新粒子应该叫什么呢?有人认为应该叫 
yukon , 以纪念 涵川 秀树，泞过一些乍论，这些中 等质讨 
的粒子现在叫介子 I meson , 来 fH 〒希腊单 N 
(^£<to 0 , 意思是中间的1。这些介子中 M 轻的一种叫做 
^介子，或荇简称为 n 了、姑¥.发现的 1 ft 电子现在叫做 
^介子 （ A 子）汤川丰米"了以成为一位实验物理学家， 
他史愿意成为一位理论物理学家的原因很有葸思 * " f 以作 
为这段卜1论的一个注胸^他说他的决定部分是闪为”不能 

韋扼1卜:常简中的，实验川玻璃装 K 的制造方法' 

汤川预 H 的介子的发现标志着现代粒子物理学的 i 延 
中.这 M 新的效宇更尚的商能粒子碰掩观察 /jr 法不断发 
诚的结架对新观测技术的研究 K 延续到今天鲍威 


尔和欧奇阿里尼一直在与伊尔 ㈣ 特公司 （ Ilford Ud ) 的 
照 +f ri : 验率介作■研究并/ 1 产能更好讯氺粒子径迹的感光乳剂欧奇祖尼将 
这样畔新感光板带到 r ?太闺境内比利牛斯 u I 脉的 I u m 上,将它们褚辦介: A 能 
字宙射线的轰击之下这些感圯板取得了一些什么样的实验成果？用鲍威尔 

己的话能够 M 好地说明： 


收回感光版并在布里斯托显影以后，我们立即就感到，我们犮现 
了一个全新的世界。悵速质子的径迹上挤满了显影颗粒，肴起来几乎 
就是一根结实的银丝，在显橄镜下，一坱小小的照相乳削内充满了高 
速宇宙射线粒子产生的各种分裂碎片的径迹，这些宇宙射级的能量比 
当时人类能够制造出来的任何_种高能粒子的能量都要高得多。当时 
#起来就好像，我们突然闯进了一朴被围墻包围的果园 * 果园内挤满 
了各种泽护得很好的，郁郁葱葱的果树，树上结满了各种奇 异的. 没 
有受到过任何污染的*已经成熟了的水果。 
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即使到 r 最近*粒子物观领域在理论上已经取得了很大的进展， P 介子存在 
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! 2.3 TT 介子袞变成一 g 介子扣 一 个# 
不见的中漱子 ^ 介子继续分鲜成 一 f 电子和 
另+两个中微子.左 边的围 显示了这条衰变链 
在照 + K 乳則中的径违右边是云室 S 示的同一 
过程，0为云室中有磁场，所以径迹线是弯曲 
的，走悍较#的电子的径迹弯成了手表臾条钛， 


的深层原因还是一个谜。据说诺 W 尔 
物理学奖获得荷，伊西多•拉比 （ I-W 
Rabi ) ，知道发现了 A 介子的时候, 
说道：“谁要它来的？ （ Who aniemi 

that ?)” 这个问题一亩:尤法回答。在解 
决轻子谜团这个问题上，我们现在己 
殍知道了一些更深一步的_有町能被 
证明是极端重要的线索。有葸思的是. 
这一线索的发现过程 , r ^介子 
和汤川的介子被发现时的闲局在20 
世纪70年代中期,物理学家们当时正 
在寻找 种 新介孖，以验证他们关于 
一种新夸克的理论。町是他们发现的 
是另一种承电子.质 M 踉新介了-预计 
的质 M 儿 f _ 相 ㈣ 。这一发观主要跫因 
为美 ㈤ 物理学家马丁 *佩尔 （ Martin 


[Vrl ) 的努力， M 尔把这种新粒7 1 叫做 T 较了， （ 即 t 介子 、也叫 t 一一译 

者） f 颅言中的新介子后来很快就发现 f . 历史北常奇怪地1：复了一次。 

| U J 一年，奥闰曼彻斯特的抒治 * 罗彻斯特 （George Rorhesttjr ) 和克 M 偏特 * 


巴特勒 （ C [ ifl"rd Butler ) 发现了其他-些奇怪的宇宙射线事件 （ 见阁12 J ) 、 


这典奉件的特征是.它们都告两对指向初始反应点的“ V ”形径 迹线。 因为在 


探测器上只有带电粒子才会留 
下柃迹，我们町以知道这两个 
T 字是两个中性粒子衰变产 
屯的带电粒子留 F 的，两个中 
性粒子 M - 在第一次碰撺点上产 
生的。这些中性粒 f , 后来很 
快被叫做奇异粒子，它们在衰 
变之前走过了一段距离^加上 
外加磁场以后.怕下这些争件 
的照片，然后仔细测 m 这些 n 
迹线的 iiii 申_,再利用能域和动 



m 12.4 位于 g 内瓦的 CEaN 实验室的中 ift 子实验装 
置中的—台。探測器 J 1400吨，由单铁択之 间夹省 闪光 
ii ■教器和釈蜱室构成，计数器和飘帏室是用来探测中嫩 
子反应中产生的带电柃子的& 
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m 12.5 奇异粒子的发现宇宙射线与 
故在云室中的铅块相互作用 + 产生一个 
K 介子它的 t 变# 物 tf 带电 n 
介子，在照片的右下方可以# 到一， 


ra 12.6 双 “ V ” 寧 f 半在云室中很常 SL ,— 仆带负电的 TT 介子 
在 A 点与云室中很丰富的氮中的一 ■卜质子礓反应产生了 
两个奇异忖子，一 f 中性 K 介 子邱一 个中性 A 較子 A 柃子 
在 U 点 衰芰成 一 t " 质子卸 tt -. K 介子在 C 点衰变成_， 
7 T * 和一个 If 


■守恒定理，可以算出参与这一事件的所有粒子的质通。用这种办法，我们发 
现了奇异重子和奇异介子除了以成对的“ V ”线出现这一点有些奇异以外， 
还有什么特点令这些新粒子得到了“奇 异”之 名呢？考虑一个典型的“双 V ” 
事件 （ 见图 12-6 ), 它对应反应 

7 T ~+p 1 A W 

其中 A 粒子 （A ) £ 舒异电子， Iv 介子 （K ) 足奇异介子。这些奇异粒子事件 
中坡难以翊解的一点是， si 然从 nr 介子和质 r 的碰 m 很括舄产生这畔介汗粒 
子对 * 侃姑这些奇 h 粒 f h 己却很难变间到质 r 和^■介子也就足说，我们 
只能得到以 f 结论，就是奇异粒子成对产生的反应是通过强相互作川实现的， 
但是中 •个奇 异粒子的袞变却由昶相百作用控制 

A p + TT ' 

K ° 一 TT '+ TT ' 

通过观察 a 粒子和 k 介子的其他弱相互作用衰变模式,这一说法得到 rw : 实 
A 粒子和 K 介子还有如 T 的食变模式 

A 11 „ p + e+v 

K n . ^ TT -f + 懿 

观作我们 Li 经知道，奇 H 粒子与普通的物质如质子、中？、 TT 介子等不 
同,它们含有一种新型的荷。在强相互作用反应中,反应末态的奇异荷数目必 
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须与反应初态相同。因此，在上述反成中，如果我们让 k 介子的奇片数等十 +U 
A 粒子的奇异数一定就等于-1，这样的话，末态的净奇异数为零，跟仞态17 
介子-质子一样。奇异粒子衰变的时候、反应式两边的办#数不一样。这就葸 
味精，衰变过程不能通过反成速度快的强相化作用进行，而只能被边以反 府速 
度慢得多的弱相互作用形式，也就是 贝塔放 射性的方式进行。 

冋 H 头来看 + 很清楚.奇异粒 T 的发现是我们埋解强相互作川和邶相乜作25? 
用的转折点。在罗彻斯特和巴特勒发现“曼彻斯特 v 粒子” 的时候，还苻很多 
的争沦和迷惑罗彻斯特_已曾妗 写道： “ 1947年以后的两年里，馑彻斯特研 
究小 绀既耱急又 尴尬， ㈥ 为后来冉也没有发现 ar 多的 v 粒子”貞:到卜)5(〕句:. 
加州抨 r 学院的一个小组，利用安装在他们学校附近威尔逊山山顶 k 的一台 云 
审， ij 】; 实了他 n 的发观 a 到 t 953 年4 ；1 ,在加速器的云宰照片中也观察到 r 
V 粒了，这标志普现代粒了物理时代的丌端。考虑到他们发现的歌贤性，以及 
他们为 r 使粒子物理学界相信他们的发现而作出的巨大的努力，非常奇怪，罗 
沏斯特和巴特勒一 葭没有 被授予 a ； 1 w 尔奖。吋在他们之耵，夸萣每一种新味的 
发现者都获捋了诺贝尔奖。 




ra 12 , 7 世汛第一例事件。 n 栓子含有三个奇异夸免，它 
的袞变分为 :三个 阶段 ，酋先 衰变为 2 "粒子 + 然后到子， 

最后在 究变中 失去最后一个奇异教 ，在 这一衰变链中要产 
生一个中性 TT 介子，然■&袞芰成两个光子。光子是中性的，不 
留下径迹级，因此重构衰变过程通常非常困难。这个寧伴非 
常引人注目.逯因为 7 T 介子裒 f #生的两个光子都在云室中 
转变成了一个电子一正电子对。这是一个令人 馎喜的 小慨率 
事泮.女现这一事件的市魯克海文实糙室3此而赢得了寻找 S 12.8 实验 柃子物 理现在齊要果从不同 
n 蜒子的疙 t R 电似乎两次击中了同一 t 地方 . m 容年后. 国家来 的很？物理学家合作，.这张照片上昆 
在辱找粲 n 子的过 m 中，布魯克海文同样非常幸运。 寻找到子的〖14位科学家中的 几位。 
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围 12.9 tt BEBC { Dig Hu¬ 
rt iptrari Hubbk Chamber ■ C 

ERN 欧洲大气泡室）拍裰 
的一张中嫩子反应照 片。 
中微子 束从左 边逬来，与 
质子中的一个 夸克歧撞， 
产生了 一个非常复杂的粒 
子喷注 c 



在 20 世纪 50 年代和 60 年代，实验物理学家们发现了质子、中 7 、 tt 介 
f ■ 以及很多奇异粒子的许多短寿命激发态，即“共振态' 这 些粒子 怎么可 
能都是基本的呢？盖 尔曼 （ Gell-Mann ) 和茨威格 （Zweig >通过弓|人夸克的概 

258念，为基本粒子址界带来 - 些秩序。 ■子由 三个夸克绀成，介子由一个夸克和 
一个反夸免组成 Q 盖尔曼定的是 r 条正确道路，这一点在他预言了 fV 粒 T 的 
大约一年之后，得到了有力的证明 a 质子和中子由两种非奇异夸克组成 * 而根 
据预言. IV 粒子完全由奇异夸克组成。按照现在的理解.各种短寿命的共振态 
觅这些夸克体系的激发态，跟我们熟悉的原 T - 和原子核的激发态类似。里然现 
在獨来.解决这个问题的组分夸色模型足相然的，但是在20世纪 6 «年 
代，流行观念是，所有的粒子都是同等基本的，当时的口号就是“原子核内大 
hi 主％物理学家们花了不少时间才逐渐适应物质的确是由更基本的组分组成 
的这一想法。在60年代后期.只有很少几个有远见的物理学家，比如英同牛 
津大学的狄克■达利兹 （Ikk P^ilitz 坚持用夸克来解释激 发态. 但他们面对 

的常常是他们一些 同事的 不相信和嘲弄 e 鹿到60年代末_在加利 M 尼亚斯坩 
祸进行了电子-质子散射实验 < 见第二章），小柯力地证实 r 基本粒子的夸克榄 
型理论。利用电子与质子中的夸克碰撺的理论，很 n 然地解释了这些电子散射 

259 的实验结果。在这些早期实验以后 . l i 内瓦的欧洲粒子物理研究所 （ 

汉堠的德 闰电子 同步加速雅中心 （ OKSY ), 以及芝加哿附近的费米实验室等， 
进行了逬一步的实验.也都证实了这一理沦，观在大家已经接 受：® 子和介子都 
由夸克组成的想法，虽然实际上准也没有 肴到过 一个内由的、独立的夸克。 
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旧 \2 .W C ： EKN 的欧洲弋 \ 泡軍 

( BEBC ： 1,里面壤充的是液氮，或者是液 
氖和液氣的混合，包®云室的是扭导铌社 
合金浅阄，它能在云室内部产生一个非常 
强大的磁场:， 


我们贤人 W 外一个新词 iL . 来结束丰冇的讨论。亟子和介子 M 过强 A : 的 
按力相互作用。而轻子 H 能受到弱力和电磁力的影响。通过强力发生相互作用 
的粒子叫做强子 （ Hadron ) D 这个词首先是由俄罗斯物理学家奥昆 ( OkutO 提 260 
■_ h 来的.来源于个祖看起米不怎么合适的沿腊单词.因为 〖mdros 
是希腊语大、粗块的意思 s 可是,轻子 （ lepton ) 这个词的希腊词源 leptos t 
除了轻的意思外还有一个意思，就是细。在这个意义上, hadros 是 le P to S 的反 

闪此，用来区别参与和不参切强核力相玍作用粒了的 个合适同 ft : 就这 




1979年度的诺 DV 尔物繩学奖授予 r 三位物理学家.谢尔顿 * 格拉肖 
(Sheldon Glashow ) ,阿卜杜斯 * 萨拉姆 (Abdus Sal am ) fll 斯蒂文 * 溫伯格 

(Steven Weinberg ). 以表彰他 fU “对统一基本粒了弱相互怍用理论的贡献％ 

;授雙香适会一个 4 t : 常大肌的举动，因为格拉肖、萨拉姆和温 m 格的 
统一理论预言丫两种新 粒子， W 粒子和/粒子，这两种粒+的质 M 比质 f _ 大 
80〜90倍.似当时，还没存观察到这两种 粒了的 存在。 M 后 H 内瓦 CERN 的质 
-反质了_对撺机终于常完美地证实了这两种粒子的存在之后 （ l Am 〖2+23). 


229 







第十二素弱光子与强胶子 

Weak photons and strong glue 


ffi i 2 .il 诺风尔授奖委 
员会犮送给阿卜社斯*萨 
柃姆，通知他获得诺 a 尔 
奖的电传文相 U 



谢尔顿•格拉肖（左） 和斯 
蒂文•溫伯格在他们获奖 
当 H , 间& 出现在 哈绋大 

学的一次记者招待会 上,, 
他们 与阿卜杜斯 •萨 拉姆 
一起 + H 为在弱古和电4 
力统 一 J ? 论中的贡献 * 被 
授予诺 贝尔奖^ 
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诺 pi 尔呼芡委员会一定全体长吁 r 一 口气，终于放下了 
悬着的心。 1984 年度的诺贝尔奖授予了卡罗•魯比亚 

(Carlo Rubbia ) 和塞蒙 •范 德米尔 C Simon van der Meer ), 

以表彰他们在这些实验中的贡献。弱相互作用与电磁相 
与:作 m 的统一是怎么实现的？这拽理沦与规范原炖乂冇 
什么关系？为 rMflrf 这些问题的答案，我们必须柯一次 
检视一下汤川关于力作用范围的讨论， 并且 看一肴这与 
被交换的虚粒子的质 w 有什么关系。 

涵川从当时已经观察到的核力的作用范闹推 w 出了 
TT 介子的质增:。粒子越茧，要产牛它需要借的能®就越 
多 ■ 在借得能量这段时间内，能够移动的距离就越短 
以 1 M 常高的“相对论"速度运动的粒+的能 MH ， 动世 p 

和质 Mm , 有如下关系 

E J ’ ， i "5 -1 

■= p ~ c*+iirt 

这頃 c M 光速 。在 “非相对论”的低速情况 F \ 这 

-关系简化为更常见的形式 

E = ip~y 2 n ?) + me 2 

这-等式的意思是，非相对论粒？的总能 M ，足通 
常的动能加1：由爱因斯坷著名的质能关系定义的质 W : 能 3 
对丁光 T ， 我们必须使川+11对论公式*因为光+总娃以 
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光速运动。 rffifi ， 我们已经发观 光了的 静质 M 为芩.因 
此，光:子的能 W 与动¥:关系由上面第一个式子给出，并 
hi m 为零 0 如果我们回到渝川的借能 M 观点.这就怠味 
着 动童很 低的虚光子总能墩 / L 乎为零。这种虚光子儿乎 
可以走任意 fe 的距离，_不用芩虑 足押会 违反能：_ t 一吋 
间不确定关系 & 根据这观点，电磁相互作用在非常长 
的距离内都有效，这一预言得到了实验的 i 〗 H 实。 

第一眼费来，对局域相位不变性的耍求，似 f 规定 
阿卜社斯 拉姆 广被交换的规范粒子的质 M 必须为零，跟光子一样这 

J 是因力我们必须抵消局域相位变化 在屏籍 I :所有位貿产 

在的巴雜斯圯 ■ 曾经在拉 

舍尔大学学习数学 池最生的影响，而这些位置的距离可能很大 . 文:际 （：• 芩质 

: w 的要求 并不必嬰，但娃存静止质《的规 范敉子 p 、 是在 

是最 fe 接受了英国剑桥大 . 

学的踅学金,学习物理在某种特殊情况下才 可 能存在。我们可 以通 过换个角度考 

m - A&ffW 察磁场和超导体的关系来说明这一点 5 在第 b . 中，我 

兰世疼最蒉名的科学家之 

一 他护 H 份诺 R 尔奖们 Li 经看到广磁场在超导体中+能进人很远。磁场-进 
SrW 献给了 fR $ ■意*利特人超导体，就会在很短的距:离内迅速衰减。这是超导体 

M 雅斯特的研究所，这所 

研究机构主要是 为了 助 "fefc 放人磁场中时，产生感应电流而引起的效应。应电 
来自 t 展中 S 家的待学篆流会产生一个嗞场，将进人金属内部的外加磁场 W 蔽或 

者抵消。所有的金域都会发生这种抗磁效应 t 但是在超 

导体中.闲为没有电阻，除 r 很薄的表层以外，这拽感 

应电流产生的磁场几乎完全抵消 r 进入金属的外磁场。我 n 改变思考方式.从 

进人超导体的磁扬深度考虑这一观象。 内为 磁场穿透深度很小，所以总效果就 

相$于，在超导体内，光子似乎有了很大的质域 ^ 

仵这种情况下' 我们当然知道，这祌等效光; F 质 WM 由外加磁场诱异产生 

的超导屏蔽电流引起的，而在超导金属外面，光子仍然没有质魅。但是现在比 

我们想象一下，如果从一个很小，永远生活在这种超导体内部的人的观点來 

#. 他的世界大概是个什么样子。这种小人可能不是非常聪明，+能意识到 ㈣ ^ 

己牛活在用来屏蔽外部磁场的电流中。时是，他们会得出光子具有质置的结 

论.质 hi : 人小与磁场在金属中 传播跗 离有关 s . iE 是在这神怠义卜，蚬范粒 fnf 

以在 保持局 域相位 不变性 的情况卜获得质域。 

所有这些与弱相互怍用乂有什么关系呢？在前一章中，我们_出广 电户- 

夺 *： 散射的费铋阁，其中的电磁相互作 M 〗 是由交换虚) t 子究现的。对于弱相互 
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m \ 2 J 2 安装在 CERN 地 下第二 区的电 

大 UA 2 探测器的照片。这一装置被安装在 
SPS ( 质子间咁加速器）的涟道中.是储存 
在 SPS 中的高速质子和反质子犮生对撐的 
地方。 

作川，我们可以_出类似的费曼 m :例如 . 存:中子的 R 塔衰变过 程中. -个 F 
夸*:转变成 f 一 个上夯克，同时放出 一 1、虚 w 粒子.然后这个收粒了+备 变成 
一 个电子和一个反中微 T 这种情况与电磁相互作用不同.实验上发现涡力的 
作用范 ffl 非常小 a 根据沩川的观点，我们可以知道 w 粒子的质 M -定相当大。 
w 粒子必须带行电荷.这与光子不同，光子是电中件的。粗略地析， yKD 的关 
F 无质 ffl ： 中性光子的局域相位理论，与关 T 带有质 M 和电尙的 w 粒 f 的弱相11: 
作用理论相比，似乎毫无相似之处。 

到 r 这* tu 我 fN 关 T 超导 体的讨 论才变得有意义3想象我们跟生活在超导 
体内部的小人一样。 W 为他们的背景， Ui 就是“真空' 有屏蔽电流 • 光子看 
起来 H 能够移动一个很短的距离，所以他们认为光了■是有质 M 的 因此， 如淞 
我们牛活在内的“真空”与某种“弱超导体” 类似, 也会出现对应的“真空屏 
蔽电流 ' 邪么 W 粒子肴起米就会有质 M 这就是“希格斯机制”背肟的枳要 
思想。考虑到与超导电性的密切关系，也许-点也+竒怪，这一给规范粒 F 带 
来质 lit 的机制，初是由»名的闹体物理学家菲利浦 * 安德森 （miip 
Amkrsun >提出来的，我们在第 L 章中简单地介绍过他在超导体中，屏蔽电 
流哀:际 h 足旋转符的电 了库 珀对，在弱相瓦作用的规范理论中，大家相信这些 
电流是由一种叫做希格斯玻色 f ■的粒子产牛的。彼得*希格斯 （Peter nisp ) 是 
英国爱 r 噃的一位理论物理学家.他适敁¥ 将安 德森的想法在相对论条件下览 
现的几位物繩学家之一6 

在 W 粒子被发现以前.为什么诺 W 尔评奖委员会冇足够的信心将大雙授给 
格拉肖，萨拉姆和 fM 伯格呢？ 个原 W 足，他们成功地预肓了一种新的 夸克. 
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也就娃 所 谓 的粲夸良。审悄是这 样的。 这现作叫做标准模型，或軒 GSW 模型 
中关于电弱相互作用的理论烦言.除 r 带电的 w 粒7■以外_还应该存在另外 w 
一种电中性的大质■粒子， z 粒 TS 它才是真正的弱光如果这种粒子存在， 
它应该在按照图 12.14 所示费曼图作用的中微子散射中作出贡献。与交换 W 粒 
卢的相互作用不同，夸克的电荷在这种交换 Z 粒了-的 相互 作用中不发生改变。 

这些反应就是尔授芡委员会发绐萨拉姆的电传中所说的“中性流' 在经 
过了很 多谣内和误报 之后，1974年，在英国伦敦举行的 一次同 际会议 ■匕 终于 
向令1计界宵布 r 这些事件的发现。会议邀淸的关 r 弱相互作用的总结性发言人 
是希腊物理学家约翰 * 伊利欧普罗斯 （ J ohn Opoulos )p 他在发言中提出了 一 1、 
矜名的挑战就像中性流的发现是这次伦敦会议最激动人心的亊件那样，伊利 
欧普罗斯提出.他思怠押一箱葡萄酒，赌 T 一次会议的敲大事件是粲夸堯的发 

现。伊利欧普罗斯贏了。 

为什么中性流的存在就怠味符一定冇一种新夸克的存在，这 疫一个 H 杂的 
问题 .， 如果我们相信弱相瓦怍用的规范理论.就必须存在第卩 M 种每钇*来避免 
与当吋确凿无疑的实验数据发生矛质。这神新夸克必须有-个新的 tt ： 子数，就 
足格拉肖命名的架数 （ f ' hann , 炎义原意为魅乃）。就像带有不间电荷的粒户受 
到的电磁力强度不同一样，不同奇舁数和粲数的夸克受到的弱力强度也不冋。 
这是在1974年1[天面临的形势，比较客观地说 * 当时役有多少物理学家认为 
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265 阁 \ 2 AS j/iD 子在纽约 
的布费 克海文 和加 利嗝黾 
犯的 S ! AC ： i ( 斯坦福馒 
性如讳器中心 ：） 差不1?间 
时被发现这是在 SLAC 上 
的电子”正电子对撞机上 
重现的一次"山形"寧件 .. 
它是由 ，个大质夤版本的 
+衰 t 到一个普通咖加 
上一个带 E 电荷一个带负 
电的介予^ :私的 通过 
它的*变产物，电子-正电 


伊利欧普罗断能織得这次赌。但是到了这一年的秋大. 
当一种崭新的介子同时在美国的斯坦福和布鲁克海文被 
发现的时候，物理学界卄常兴奋。斯坦描的伯顿•里也 
特 (Burton Richter ) 及其研究小组将这种新介子命名为 

+介子，而布鲁竞海文的丁肇中及其小组使用了 J 粒子 
这个名宇。今天-已汁没有人严肅地怀疑 J / 小介了记一 

个粲夸克和一个反粲夸克结合而成的这个衷实。供是在 
当时，当然，情况并不完全明朗,因此对 J /屮 粒子及其 
属性还奋其他 i 午多聪明的 “解 释”。现在，当一整套全 
新和复浓的絮素态谱，以及 个 全新系列的 由粲 夸钇和 
f 粲反夸免 m 成的介子族被揭示出来以后，这此观论都 

m % r o 

下而是关 r 这个成功故事的几句后话。5格拉忾、 
萨拉姆和温伯格做出自己在电弱相互作用标准模型方面 


f 对人、卜杜子 的贡献的时候，还存在一个很严遍的问 题 u 耶就是 ， M 





基拉尔杜斯•霄夫特 
((ifrard t Hoofr ) 出生千 

W 47 年，现在是荷兰乌得 
呦支大学的物理学教授当 
他在蒂甩*韦尔特 
Vdmi,«i ) 的指导下在乌得 
勒 t 大学攻 读博士 学位的 
时候，霣夫特在自治计算规 
范理论的 ft ® 方曲 t 取潯 
了 1大 的逬展 。韦尔特變和 
释:夫特获洱了 年度的 
诺 M 尔物理学奖。 


然他们的理论非常冇希 頃解释 1时的实验数据 . fU 是没 
有人知道怎么去计箅非树形的费处阁——^形费铋阁设 
没有闭合坏的费螢罔。坏状图通常涉及电荷 e 的高次補， 
电荷 f 是决定 W 粒了和 Z 粒孓与夸克和轻子耦合强度的 
一个域。因为 e 2 非常小， d 就会虹耍小得多， W 而这些 
“硗阶”环状围相对而言可以忽略。不幸的是.计算这些 
环状 W 的所有努力结果不是失败.就是无法处理的尤穷 
大，因此.唯也小知迅怎么来解释这德理论、最后 ， M 
到一个叫做基 拉尔什 斯•雷夫特 (Gerard 1 Hoof !) 的年轻 

荷兰人的出现，所有的車怙才汗始变得明朗起来，按照 
物理学家悉 M _克尔锺 （ Sidney Coleman ) 的 说法： “茁 

大特的1:作把温 fll 格-萨拉姆的 ii 陋 小肯蚌 变成广•个奥 
俊的五子。”几年之后，克尔曼责备霍夫曼的论文导师蒂 
尼* 转 尔特曼 ( Tin ! Veltman ) 不该在他的研究 K 作中坚 
“打扫理论物理的一个被人遗忘的_落' 宇:运的是， 
韦尔特曼立场坚定，丝奄不受当时流行研究方向的影响。 
他也是最先』 L 个认 m 到规范理论的歌要性的人。 U : 人满 
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丁警中和他的小组中的其他成员在纽约的 
考《克海文发现了 j / 小粒子。据信，这神矜 
子.見一个粲夸免和 一 t 反粲夸克构成的乘 
缚态 . s 丁笮中与 f 白揭■里兗特分享 T 1听 6 年 
度的诺 PI 尔物理学奖■里克特带领地的小钼 
在加州的 SLAC 发现了同一神柃子 


1974年 I I 月,在加州 SL AC 的电手 - IE 电子对 榷 机上发 
现 j /中 粒子的物理学家小组 的主要 / I 位。从左到右分别 
是盖森 * 戈德吟物 （Cierson Goldhab#er ) ,马蒂 * 佩 尔 
(Marty Perl 》和伯頓 •里 兗特 (Bunon Richter I 马蒂 •佩 
尔后来 FI 为发现了 T 轻子.被授子了 w >5 年度的诺贝 
尔物理学奖。 


意的足,七尔 特锾和 祸夫特都 W 为他们的幵拓性 r •作 而张 获广1999年度的谦 
W 尔物理学梵。 


夸克和胶子 

从妝 f 核物理发展的¥■期汗姶，物理学家们就沿喂 Jt f - 强力的理沦会简单 
ifii 优美。随耵^介所有其他强子.以及它们的激发态的发现，很快大家 
就竞识到，中子和质子之间的力是北常莫杂的。在物理学家们正忙于发现这些 
粒了，的时间11，他们也知道 r 强了■是山令免组成的如果存许-一个关于强 r 作 
m 力的简单理论的话.很 ri 然应该考虑建立一奩关于夸免的理论。也许，所消 
的强相々作用只是非常强大的," I 以用简单和优美的理论来描述的夸克间相互 

作川的一个飘忽的影子。 

我们已经看到，夸克有】 L 种不 I 司的类劭：非奇异、舒异、粲，等等。能将 
这些不同的夸克味 区分汗 的是电弱力， 无沦 作用在一个奇异夸克还造一个粲夸 
克 [. 强力总是相同的。粒子物理学家 ff ] 给这些 W 子数取了些轻松愉快的名 
字*羌于这点我们必须向大家道馱一个像奇异数这样的 MF 数代表-种定义 
叫确的物輝 厲忭， 在导朗.有些物繩学家更 M 意川超荷这样的名称来指 奇异数 
(奇异数的英文名为 stratigeness ，就是奇异性的盘思。中国物理学家许确定名词 
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质子 中子 

图 12.16 质子、中子和粒子的夸克组分。对于质子和中子，我们要求夸克按照可能的自旋方向排列，只 
要加起来的总自旋是 V 2 。 IV 粒子的自旋是3/2,因此所有三个奇异夸克的自旋必须指向同一个方向。除非 
夸克有额外的隐含董子数，根据泡利不相容原理，这是不允许的。 

的时候，加上了一个“数”字，以避免歧义。——译者注）。在粒子物理中， 
超荷这个名称当然看起来更正式，也更冠冕堂皇，但是大多数物理学家仍然更 
愿意使用奇异数这个名称。类似地，非奇异夸克，就像它们的名字那样，奇异 
数为零，但是它们有不同种类的荷。物理学家们没有用“同位旋第三分量的本 
征值”来命名这些夸克，而是更愿意使用简短的名称上和下。考虑到前三种夸 
克的名字分别叫做上、下和奇异，毫不奇怪，后面三种夸克分别叫做粲、顶和 
267 底。这并不是拿纳税人的钱开玩笑，这只是说明了物理学家们也是人！ 1977 
年，利昂•雷德曼 （Leon Lederman ) 宣布，费米实验室发现了 Y (希腊字母， 
念宇普西隆。——译者注）粒子。人们相信， Y 粒子与 J /+ 粒子类似，含有 
一 个底夸克和一个反底夸克。跟粲夸克的情形类似，物理学家们现在已经发现 
了一整套含有底夸克的介子谱。就像伊利欧普罗斯预言了粲夸克的发现一样， 
现在已经很清楚，还需要另外一种夸克才能完成上和下、粲和奇异、顶和底这 
三个夸克对。与这三对夸克对应的是三对轻子，分别由电子、^子、 T 子和 
它们对应的中微子组成。直到1995年，大家盼望了很久的顶夸克才终于被发 
现了，同样是在费米实验室。它的发现过程中，最让人吃惊的是它的巨大质 
量——大约比质子的质量大180倍。 

强力根本分不出来夸克的不同味。但是强力对夸克携带的另外一种荷很敏 
感。粒子物理学家们把这种新的量子数叫做色，这里再次提醒大家注意，这个 
同只是某种特定数学属性的简称。我们可以以一种书生气的严谨态度，说“夸 
克按照特殊么正群 SU (3) 的基本表示变化”，当然，说它们有另一种色荷要更 
方便些。我们可以通过如下的说明，阐述为什么物理上需要这种色量子数。让 
我们考虑盖尔曼预言的粒子。这是一个重子，因而含有三个夸克。为了把 




236 
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ra 12.17 在 ft K 弋堡的佩特拉 ( pm A ) 电子- 
正电于对榑机上.由採測器規測到的 一 f 
夺宪一砭夸免背戏背”嶒注”争?半的例子 
是 IT 介子留下的 



m 12.18 PETRA 上逬行的电子-正电子湮灭实验 
有时 候会卢 生这种“ E 喷注” 事件. 这也是在 
TASSO 探瀾器上观察到的人们相信，这类寧件是 
3为一 f 夸究.一个反夸克和 一 t 皎子分裂成普通 
强子引起的。 


它的电荷数凑成 - I . 許异数凑成_3_这7个夸克必须郞是奇异夸克（见 I 冬 I 
12.16 ) n - 粒子的 H 旋角动研是 V 2 个基本角动 S 单位。因为夸釔都处在 M 低 
的能级 I :,轨道角动厭为 零， 因此 n - 粒子的丹旋一定是从々克的 rr 旋米的，祖 

略地说，细个夸克的内旋迠1/2,这邺『|旋必须指向同一个方向才能加起来达到 
3/2的总自旋。这些看起来很令人满意 + 公冇什么问题呢？问题在于我们在第六 

0讨论过的泡利不相 Wf 京巧 U 夸兑是费米 T , 必须遵泡利原 H 如果像刚才 26 H 
说的那忏， n 粒 r 中的所何夸纪的 f , t 子数郎相同.泡利原 师不 允许这种悄况发 
生夸克的色«子数的引人山是为了 解决这 个问题色芍种叫做群的数学结 
构打又，汴乩.特别地， 在这 祖是所吧的“特殊幺 iH 群 htl (3广这个群里而的 
3 M 承々 ㈣ 〒种不同的状态 M ■说明一次 • 我 ft 1通常作爪式地把这种情形叫做 
夸克冇二1种4、同的色，这 R 是数学上的一个简称，一定要记住这一点。夸克并没 
不】 _a〗K 物理1:的 + q 强力存关的顏色现在我们 " r 以行出，色如何解决了我们的 
n n 子 n 题 m 为夸二种町能颜色.所以 n- 粒子中的每个夸克一定各有 一 
种颜色——也就是红、 绿和蓝 ——以满足4、相容原輝的耍求。 

关于我们长期探#的强力理 论. W ? &动力学 （ Q (:_>), 我们现在就可以 
描述它的所有 m 成部分 r <, H ： n 是填 f 夸 feu 子振幅的色荷局域相位不变的一 
貧规范押论 m 然这句话听起来好像很可怕，似是很难想象，关 r 强相互作 
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用，还可以更简单的理论。就像电弱力是由零质量的规范粒子，也就是我们碰 
到最多的光子，作媒介粒子的那样，我们可以预言，夸克-夸克间的相互作用 
可以通过交换类似的“强光子”来描述。物理学家们把这些粒子叫做胶子，因 
为，在非常贴切的意义上，它们是把所有东西粘在一起的胶水。光子与夸克的 
普通电荷相互作用，胶子与夸克的色荷相互作用。而且，胶子自身也带有一个 
色荷，因此根据规范原理的要求，与我们的光子不同，胶子还必须与自己相互 
作用。物理学家们相信，正是因为这一关键因素，造成了量子色动力学 
( QCD ) 与量子电动力学 （ QED ) 的巨大差别。为什么我们要说 QCD 与 QED 有 
很大差别呢？这是因为我们在实验室很容易观察到电子，而夸克仅仅是在强子 
中与别的夸克或反夸克结合在一起时才能被“看见”。物理学家们相信这不是 
偶然的，夸克和胶子之间的相互作用方式使我们不可能分离出单个夸克。这一 
性质叫做夸克禁闭，我们在下一节中将讨论这一性质可能会引起什么问题。 


超辱体、磁单板和夺克禁闭 


在牵涉高能粒子对撞的实验中，只观察到了普通的强子。尽管偶尔会有一 
些惊喜的骚动，但是从来没有很确定地观察到分数电荷的夸克之类的粒子。两 
个能量非常髙的质子对撞的时候，我们没有观察到质子分裂成夸克。结果是， 
对撞能量被用来产生一大堆的介子、重子和反重子。我们相信的，一个电子和 
一个正电子湮灭会朝相反方向飞出的一个夸克和一个反夸克，即使在这个反应 
中，我们还是看不到夸克，实验结果只是夸克和反夸克的遗迹，也就是两束正 
常的强子喷注。根据某一张费曼图，其中某个夸克应该放出一个髙能胶子的三 
喷注现象，也在实验上观测到了，但是出现的三个喷注中，我们都没有看到单 
独的夸克或者胶子。 

现在我们已经积累了大量详尽的证据，表明强子含有夸克和胶子，但是它 
们的相互作用方式很奇怪，我们好像永远也不能分离出单个的夸克或者胶子。 
如果我们试图将一个夸克从一个重子里面拉出来，我们必须用很大的能童，需 
要的能量非常大，以至于没有拉出夸克，而是拉出了一个夸克-反夸克对（见 
图12.19)。因此结果不是分裂了一个重子，而是得到了一个重子和一个介子。 
根据这种夸克图像，汤川强相互作用的介子交换模型显然不是基本的。有关^ 
介子交换在核力中有多大贡献的测量，只能非常间接地为我们提供关于基本夸 
克胶子作用的一些信息。但是根本的问题仍然 存在： 禁闭是怎么出来的呢？还 
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超导体、磁单极和夸克禁闭 


Supe 「 conductors • magnetic monopoles 
and quark confinement 


m 12 J 9 一个说明夸克禁闭 
的重子和介予■憔型,为了®出 
这张阄，只用了两个空间维 3 
夺充 『 fl 谈蓝色的空心圊围表 
示 + 反夸兗用深 蓝色的 表 
示。皎子作用力表示为弹性橡 
胶皮状，将夸克朿缚在强子 
中。当夸克 A 被从其他夺兗旁 
边拉开的时候，擗要给系统拢 
供很大的能量，以至于最后在 
B 点产生了 一个夸 免- 反夸克 
对.因而出现了两个普通強 
子、 ■ 


ft f 


M h'p} 



夸克反夸克 


时间 | 


帘间; /向 



末态 



没柯人确切地知道， m 是存在一些线索和猜测 □ m 有息思的一个推测，像弱力 
那样，4超导体物理中的 w ，个间 体物理概念有关.但是这次在理解上行一个 

新的闲难。 

我 n 必须介绍两种思路」第一种跟经典电磁学有关1大多数人都知道 •m 
然电荷可以单独#在，磁荷 m 然只能以南北磁极对的方式存在，就像条形磁铁 
耶样将一块磁铁断开成两半并不能分解出一个磁单极，而是产生了两个小一 
点的磁铁。这种对磁铁的分析冇时候被用来解释某种禁闭，在这电进单极禁 
闭.似是针对夸克禁闭而提出的机制要微妙得多 3 电荷和电流系统产生的电璐 
场由左钇斯韦方稈组描述因为内然评中没冇发现过磁单极，因此麦汔斯韦方 
程 m 在交换电场和磁场的情况下不对你。如果箏独的磁荷或各磁流的确存在， 
最后的电磁方程组在交换电场和磁场时，就会冇一个很有意思的双翁对称性。 

这揩狄拉克典型的奇思异想，他第一个严肃地考虑，在域+力学中，如果存在 n 
磁单极将会出现什么情况。出于一个太觀杂而难以在这里描述的理由，狄拉免 
证明，只要存在一个力学意义的磁甲极，就意味着所有的电荷郞必须是电 
子电荷的衲数倍！如采 I :述假设件的关丁 1磁午极讨论似 f 离砚实很遥远，那么 
还有-种想法.是建立在实 验的嗒 实苺础之上的。在这 -葶 的前曲，我们已羟 
解释过，在一块超导体中，肺蔽电流如何抵消了外加磁 场。 实际 h ， 在实验中 
发现，“经典”超导体共有两种类铟.新的髙温超导体 Ui •样。【型超蚌体像 
我们说过的那样 * 把磁场屏蔽在 M 导体外而 II 咽超导体.并不朵把磁场完全 
W 蔽仵超导体外 * 而是允许磁场以很细的丝的形式穿过超导体（见阐又22 )。 





第十二章弱光子与强胶子 

Weak photons and strong glue 


If ) 12,20 放在条肜磁铁上方的卡岭 
胡，揭示 了琺饮 男阄磁场的分市怕况 

这唞我们碰到 riit +力学另外-个超出常规想象的结莱.也就是这■毎根磁场 
作的磁通是畎子化的，只能取坫鸣值， 

现办:我们4以解释夸克禁闭是 怎么出 来的了 我们假定 QCD m ft ； 空态跟 
II 型超导体差不多因为 QCD 非常类似〗 QE I) ， 所以应该，点也不竒怪 gCD 
既办 色电场乂釘色磁场衣现跟 II 喂超疗体筘不多的 ft : 空 l 、 V : 该 H 允许色磁场以 
细丝的形式存在，如阁 〖 2.21 所示从细丝中穿过的 W 子化磁通域应该正好是 
m 从个色磁毕■极的开始到结束的磁通 M : 这4 禁闭冇 ff 么关系呢？阁 12.20 通 
过铁 屑的 阁案，敁示广 个 条形磁铁的磁场线。与这一阁像相比，以磁通细鲜 
的//式通过一坱 U 型超导体的磁申极-反磁单极对的磁场很不一样。 m 烧磁通 
细蜮的超 VfW 蔽电流将磁场线 m 缩到一根小符中.如果两端不逛磁承极 F . rfn 
坫夸屯和反夸克，并且我们能够 ii : 夸赵之问的色电场以 M 样的//式被版缩成管 
逍，我们就冇 r 夸免禁闭所需要的场形式 5 这是因为色电场 线被版 缩成很细的 
小符， ㈥ 此，分离一个夸克-反夸克对所笛耍的能 M , 随夸免-反夺究之间距离 
的增加而等比例增加。在这种悄况下，如果要把一个夸克和一个反夸免分离无 
限远，就会需要无限多的能楙。这止是夸克禁闭的特点 D 

到现存: Ail .， 我们只姑续闭广午-极 rffn 心 是夸克 c ffl 足正像以前说的耶 
祥，这个故事还有最后一个闲难。 个夸免-反夸克休系是由色电场，『而不逬 

伍磁场朿绰在-起的 ffriK , 夸克没有磁倚，也不是磁单极子,：现在 il : 我们间 
忆.在存在磁节极了的情况 f ,灰克斯 fi //程在交换电和磁时是对称的 t 利用 
这种双呎对称性， 我们町 以#出，如果物繩 A : 空跟跟 双重的 II 咽超导休趋不 
电场就会被) k 缩到禁闭要求的小管屮，与超导体中的库珀对 m 绕磁 通丝旋 
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趙辱休、雄单极和夸克黎闭 

Superconductors, magnetic monopoles 
and quark confinement 



图 12.21 在一个超导体中，连接一个磁单极-反磁单极对的磁场线。磁场被压缩到一个很窄的小管道中， 
管道周围是库珀对旋转产生的超导电流。人们认为夸克禁闭是因为类似的机制，普通的真空起着“双重超 
导体”的作用，其中环绕的磁单极流将夸 克-反 夸克之间的电场压缩成一根小管。 

转不同，物理真空中现在需要有磁单极流来把电场限制在小管道中。这是一个 
很美妙的想法，它能给我们提供一个禁闭模型，但是，我们怎么知道 QCD 的 
真空态就像一个双重的 n 型超导体呢？ 

有没有办法让我们检验这些关于禁闭的理论，并且研究 QCD 的长程性质 
呢？ 19乃年，戴维•珀利策 （David Polilzer ), 还有戴维•格罗斯 （David Gross ) 

和弗朗克•魏茨克 （Frank Wilczek ) 也独立地证明了 QCD 有一个非常引人注目 
的特点，就是距离越近有效耦合越小。这意味着，虽然 QCD 描述了夸克之间 rn 
导致它们的长程禁闭的、非常强的相互作用，但在近距离内，可以使用耦合 
“常数”的展开，也可以使用熟悉的费曼图作出理论预言，来与实验对照。这 
种性质，叫做“渐进 自由' 意味着 QCD 可以用来非常成功地描述髙能电子和 
中微子散射实验的某些性质。渐进自由的缺点是，随着距离的增加，有效耦合 
强度也会增加^在这种情况下，显然我们不能做耦合常数幂次的“微扰”展274 
开，因为耦合常数的高次项至少跟低次项一样重要。如果我们不能利用费曼图 
作展开，怎么才能计算出这些 QCD 的“非微扰”方面，比如禁闭的性质呢？ 
这个问题的一个答案是，很多物理学家正在用非常强大的计算机通过数值计箅 
的办法解这些 QCD 方程！为了把 QCD 方程写成一个便于为计算机编程的形 
式，我们首先必须将方程做很大的简化。最重要的简化是将连续的时空简化为 
四维空间上一个有很多分立点组成的“点阵”！而且，为了处理快速振荡的量 
子振幅，物理学家们大胆地将时间方向旋转到一个“虚”的时间方向上。解决 
这一简化的格点规范理论所需要的计算技术利用了量子力学中的费曼路径积分 
公式。这种格点 <? CD 的编程工作最早是美国物理学家肯•威尔逊 （Ken Wilson ) 

和麦克尔•克鲁兹 （Michael Creutz ) 在20世纪70年代进行的。为了使我们用 
一些分立点近似处理时空得到的结果可以与实际的 QCD 的连续时空相比较， 
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第十二章弱光子与强胶子 

Weak photons and strong glue 



图 12.22 质子里面的湯普金斯先生。在这张图中，我们为谗普金斯先生的探险之旅 g 卟加了 一章。在质子 
中他碰到了三个夸兔小矮人，他 J ] 被判终身监禁.在盖尔甓的夸色监钬中狠刑」诗普金斯先生會 SL . S 狱里 
的条件，心惊怛战小筚人们全部被铁链4考 ( t 榔踝.拴在一起晚们似乎对这神#酷的限制满不 在乎」 确 
实，只枣池们拥挤在监拭的中心，就可以很高兴地 m 持 ft 由 * •非 常舒 ？ ir + 他们说， 但是诗 曹金斯先生不 
太相信“现在让我给你变个玫法” ，一 个用手 c 到立的 夸兔说 遢普金斯先生和教授同意抓往那个夸克并且 
_两边梪_<那个夸电变得栻来糙兴奋并卫不軒要求他们€ 健封， 突然链条齡裂了，吆们都捧到了监狱之外。 
谛普金 斯先生 回过神来之后 •肴 到了一嗝奇异的每_象。 &狱 之外肓两个 1 fl 链条栓在 一起的 夸克！谛普金斯 
先生 擦了擦眼睹，转过头问教授，教授解释说第二 t 夸免实际上是反夸兖_褅普金斯先生还在发呆,当他回 
头肴监抹中的的候.更是吃了一惊.监 MM Sit 有三 h 被链条拴在一起费起来很高兴的夸教搰解释说 T 
i 一个胶子链断裂的时候，总会出现一个夸电和一个反夸克.恒是琦普金斯先生已经设有在听了 这些内 
容对他来说太多了!【感谢弗兰克 * 兗罗斯 (Fmnk Close) 画的小矮人】 


四个时空维中的每一维都需要有很多个点。结果就是需要更强大的 " t 〖算能力。 
出 T 这一原因，全世界的物理学家们已经把很多 H 算机集合到一起，做成了很 
A : 的超级并行计算机，这种汁算机已经能 i j 算出些比较实际的结果了。到冃 
曲为 II :，这种 ifW 机模拟的结朵很彼舞人心，我们有广吏多的 i 止据丧明 0 C [) 

的确是正确的基本理论。 


标准模型之后 

后面还剩下些什么要做？ CEKN 的大型电子-正电子加速器 （ 
E ! m b tnm t^onilron i LKP ) LL 经 UE 震 r W 粒 户和 Z 粒子的存在 _ Ui 检 

验 r (;sw 理论別的-衅预言 （图 12+23 ) D 尽管标准模型已经有 r 这邱 u : 人兴 
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标准模型之后 

Beyond the Standard Model 



m 1223 在质子-反质子对擄中产生一个 Z ： 弱 
相互矜用破色子过程的夥色图形再现。 z 粒子是 
从柱状探测器旁边出来的 s 幾和白线。这些线是 
z 柃子衮变产生的电子和正电子留下来的:这— 
亨件是在由诺吒尔奖得主卡罗•售比亚 （Carlo 

Riibbia ) 带领的 LJA I 实验中观察到的 


奋的次:验验 UH 的肿利 . fU 迠述存儿个 
根本问題没有冋答。除了电子和中微 
子对以外，虽然标淮模型也允许 A 
子和 T 子以及它们的中微 f 存在， 
但是它们并没有很强的存在理由，也 
+能 if 算它们的质 M 我们 lii 没冇 rt 
正理解为什么会有三对夸克 ，（ 上， 
下）、 （ 奇异，梨）和（顶，晚）_对 
应这岬 轻了对 ， 也无法解释不 同仓克 
的巨大质械差别 

仵我们的拼盘游戏中，还有 JQ 键 
的一片没有得到证实。这与神秘的希 
格斯粒子有关:标准模嘲无法预占这 
种粒子的质 M : , N rfn 所有寻找这种粒 
子的实验努力都遇到广很大的闲难。 
而且，在 a 正的超导体中. 希格斯 料: 
子的间体物 扉类 比是电子的库珀对。 


闪此，帝格斯粒子可能不是具 f 的基木粒子，而吋能是某种复合粒子 尤论如 
何，大家相信希格斯粒子的一些特征表象只有在能童达到 1 万亿电子伏特左右历 
(Te V ) 才会出现正因为这一原因， CF : RN 正在利用 LEP 加速器听在的同一隧 
道-逮遗 人咐强 子 （ j 撺机 Hdmn ColHaer , i.HC ) 0 来 h | U : 界各地的物 


理学家们正在忙 J . 为 UIC 设 
计和建造庞大的、将能够发现 
洽格斯玻色广的新採测器 

有没有出现一些超出标准 
校咽的新物理迹象？答案 M 
4 \\ 一咚令 人感穴 趣的迹象衣 
明，我们的标准模觀可能需要 
扩展。第一个迹象与中微子是 
有质 M 呢，还是跟光子一样没 
有质 M 这个问题科关。我们在 
第十章中 U 论过，探测太阳核 
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m 12.24 曰内瓦附近群山的一 幡战而 阁， 说叫了 
LEIVLHC ： _ 道的 H 
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第十二章弱光子与强胶子 
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27 f > 


m 


2 HO 


m 12.25 用乘开挖 LEP 如漣器的大型掘 
逬机.现在用于 LHC 项目.位干0内瓦附 
近法 IS - 瑞士边墳地区很深的地下组成 
LHC 加迚器的_导磁体环就安故在这条 

喊道中。 


反成产牛的 1 1 ] 微+的实验发现，探测到的中微子数 H 比仔细的理论计算结果要 
少，关于这种观测到的电子中微子腹乏现象，一种可能的解释是，屮微子苻一 
个不为零的质饿.因而电子中微子会在某种与 K 子中微子和 T 子中微户的泡 
合态中“振荡”。 ft 到 m 近，这种太阳中微 r 的观测结果仍然是一个令人感兴 
趣的问题我们还耑要■更多关于可能的屮微子 振蒲的 诎据， M 近，一个叫做超 
级神冈< S lip rr _ k a mink a mle ) 的大喂中微 f 劣验得到 f 令人兴命的结果 t 改变 
了人们以前的观点。实验在日本神冈茂住 （ Kamioka Mozumi ) 地面2700米以 
下的矿 ）1 屮进行，利用 r MXXK ) 吨水和11200个光电倍增怦。光电倍增钾是1卜: 
常4 敏的光 探测器，能够探测到单个光子屮微子仵探测器内部发生反命，产 
牛.电子或吉 K 子.电子或者^子会发出切伦科夫光:切伦科大光朵带电粒子 
水中以超过水中 光速的 速度前进时发出的它与 t 机仵空气中以超菏速长行 
时产生声音冲击波的情况类似。探测器建在很深的地下是为了屏蔽宇宙射线产 
生的 k 子，这些 P 7 会 淹没中微子与水反应产牛的 h 子的信号。除广证实 
了太阳中微子的结果以外，这一实验装霄 还可以 测峨“大气中微户”的数 H ， 
大 " C 屮微子是字宙射线咭离层大气反成产生的电 子或 A 子中 微孑.它们能够 
穿透岩 石到达探测器 u 实验发现， K 子中微子的数 H 比预丨卜的要小得多，这是 
a ■屮微 f ■也羟历中微子振荡的强冇力的 iiK 据位于安大略-个镍矿矿并下面 
的萨德怕里中撤 F ■天文台 (Sudbury Neutrino Observatory * 简称 SNO ). 最近也 

宣布了 i 止实太阳中微子振荡需耍的证据、 SNO 项 li 独特的一点是使川了含有 U 
的歌水。太阳 h 发生的核反应产生电子屮微子， SN () 的氧 水探测器能够把这拽 
中微子选出来只有这种中微子才能被 ii (原子核中的中 r •吸收 . 令 m 核变成两 
个质户片 I L 迅速分离。所存的这些新实验结果都说明，必须扩展标准模彻。 
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r 面两条线索没有那么直接， 
但是同样也说明了标准模型需要扩 
展。这网条线索中的第一条 1 j ，: 宙 
屮观察到的物质-反物质不对称冇 
关 。我 们是由粒子而不是反粒子组 
成的。据我们所知,没有证据表明， 
在宇宙中別的地方也没有…反物® 
恒星和行星 （ 和人） 组成的星系存 
仵。 标准模魁无法解释，为什么一 
个 M 初粒子和反粒子对称的卞宙， 
会演化成我们观仵这样不对称的形 
式^ 气然. 有可能宇 itf 刚 汗始就 M 
不对称的.但楚大多数物理学家觉 

着这种解释不太可信。第二条来自广袤宇宙的线索与“暗物质”问@有关< 暗 
物质存在的结论是根据如下事实作出的天文学家们观察 r 很多跟我 fn 银河系 
差不多的漩涡星系。漩涡星系是由围绕它们的中心旋转的恨星和气体组成的碟 

形天体。这里的问题是，如果它们 
w 由我们观察到的恒星和气体组成， 

那它们旋转的速度就太大 r ,裉本 
就不能稳定存仵。对于星系闭，也 
有问样的观察结果。因此我 fr ] 推论， 

-定存在一些现在还没有观察到的 
暗物质，提供将这些星系和星系[才1 
维持在一起所需要的引力。这些喑 
物质会是什么呢？ 一个町能是，至 
少这叫不见的暗物质中的很大 
部分，吋以由“超对称”理论说明， 

超对称现论是从一种特別的对称性 

出发的标准模型的扩胺。 

迄今为止， M 子力学区別对待 
服从泡利不相容原理的“费米子”， 

如耔 f ■和夸尨，和作为力的媒介粒 



m 12,27 C ： ERN 大型强子对禮机 （LHC ) 的麸面 IS , 
上®歷示了四个实验井（刚开始只启用了三个）。每个 
I RC： 实验的实验小组包括来自欧洲、美国、日本的 
多 f 研究机构的多 g 物理学家。因为时数据处理 
和计箄能*的罨求非常高‘ 闵此 粒子物琿学家们曾经 

帮助开发了一种析的分布式计算体系，名1 “网格正 
f 象 CERN 的蒂姆.伯纳期一李 （ U ” Ikniffi — Let “和粒 
子物择学荞开犮了万维网 Wwt - Web ) ，明来共 
享倌患那样，岡格可以使人们共享教据和计算能力 - 



阄 12.26 C : ERN 实验室的耽空照彳，它位干瑞士 
B 内瓦跗逷的法瑞+边境上大®闱标记了地 
下 LEP _道的位置,该陡道现在被闬作璉造 LHC 

加速 Sb 


2SL 
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ra 12.28 a y c ： i-rn, 々 lhc 汁造的巨太 atlas -. ，移的示意面.注意人的大小 



围 12.2^ 拷# 料储藏 ，池中发出的悝异的1光，这 
虔切伦 f 彳夫输射引栲的妗射性 袞变产 t 的粒 子的 
速度比水中的光速快，从而引起这件辐射 • 这与飞机 
在空气中以翅音速飞行时会异±声昔冲击波类似1 



® 1 231 ) 座在棟皮艇里面的技术人员正在检查 
禮級 # 渭保測装 £ 的内部情况饭測装置工作时 , 
水掊 € 面充满 ■ 吨超纯水.这张照片上可以 
會則 " 獅 1 、光电倍增探測器中的一部分 
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标准 I 型之后 

Beyond lha Slandard Mode ! 


m !2.3 i 诙涡 M n 糸 
团和 暗物质識涡星系中 
的恒里和气体的轨遒速 
度，在超出大？鈐可 ! L ^ 

费的范•的地方，应 
该下陡 ffi 为观测教据显 
示.不？ f 在 a 坪 rw ,3此 
一定存亦苇神不可见的 
••暗物成” , —直延伸_ 

离星♦中心很遥远的地 
类似地，没有哪 tv 星系 
团_者锊星系团 _ 拥有足 
够多的可「 I 物质把自己束 
缚在一起这张照片上是 

距离地球 辰近的 浪涡 j 糸 
之一 . NC : C :253, 距离找 f ] 

只有 WiM ) 歹光年 

T 的玻色子.如光子、 Vt 和2玻色子、胶子趙对称性纪一种新的对称性•它 
要求.$把费 米子改 成玻色子，破色 r 改成费米户的时候.饪水理论的公式形 
式说滅保持不变！这1、说法贲味荇，还存在 汴鉍 “超对称粒石”. Oi 就是现在我 
ffiLi ^ 熟悉的粒_ r 的超对祢 R 作 ，等 f I 我 fn 土-发观除了 ft 们知迫的较 - r - 和分 
克以外，这1、理论还预宵了它们的一些新玻色子伙伴.被玩笑地叫成 ''循子” 
和 11 叫子" ( slf-plon 和 squark ■ 分别 适轻子 le | iton 和♦克 qiiark 加上―-个代表对 

W ^ynrnu idr ^ Jilc , 6 l f 1 if ^ ^ fD _ n 起来像 _ 懒觉的人 

和呱呱叫的意思—译者注） t 类似地 • 除 r 光子. W 和 Z 玻色子、胶子以 
外，我们应该也有超对称光子 【 photino ), 超对称 W 了 ‘ （ Wifiti )，超对称 Z 子 

(Zijio ), 超对称胶子 （gkiino )「作为 — •个例7，超对称光子，作为神秘的暗物质 
的，部分. Ai 夜充满幣个宇宙嗅，吋足到1!府&止，还没有关于任何_种超 
对称粒 F 的 AH : 验 itl ■据大家热烈地朗嗤 ， Mm fi 求实验室的新-代加速器 
和欧洲 CERN 的 LHC 将为我们提供31多的线索.告诉我们趨对称性是不是的确 
像理论物理学家 H 期頃的耶抒起荇■:要的作川， 

兌于 tt T 力平述 fi 个的桃战这就适 M 子与引力统…，构成一 
& H 治的 M : 子引力理论沿着 yED 和 QCI >油思路建 SL 您引乃规范场理论的 
努力还没有成功与此不间, ， 叫理论物理学家们正在寻找一种新的办法 ■以 
构逮 时包舍标准横型利1引 /J 的内洽和可计符的理论这仲理论叫做“弦 


Anglo-Austra(ian Observatory 
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时间 





图 1232 ( a ) 开弦和闭弦。闭弦模式是自旋为2的无质量引力 

子的特征。 （ b ) 弦通过分裂和结合相互作用。 



理论”，因为它不是将粒子比如说电子描述成时空上的点，而是将基本粒子设 
想为一根一维的弦。量子引力的特征质量就是所谓的普朗克质量，普朗克质量 
是由普朗克常数、光速和牛顿引力常数定义的。数值上，普朗克质量大约是质 
子质量的10 19 ( 10后面跟19个零）倍。这个质量决定了弦的长度大小。这个 
数字大约是10- 33 ( 小数点后面跟32个零和一个1 ) 厘米，因此在一般的尺度 
28 3下，弦粒子与点粒子无法区分。弦的两个端点既可以是松开的，也可以闭合构 
成一个环，它有一些振动模式，对应不同的属性如质量和自旋。在弦理论中， 
超对称性是自然出现的，弦理论学家们也非常高兴地发现，只可能存在数目很 
少的几种自洽的“超弦”理论，并且只需要10维时空！粗略地说，因为我们 
生活在四维时空中，对于这些试图正确描述我们的世界的理论，这些维数中的 
6维必须卷曲到一个小到无法测量的紧凑小球上。 一 个很有意思的问题是，我 
们到底能不能看见到这些“额外”维数的可观测效应呢？弦理论学家们也很高 
兴，最近的 “ M - 理论”的 发现： 他们从一个单一的11维超引力理论出发，推 
导出了所有不同的10维超弦模型。现在，物理学家们仍然在探索这些理论引 
起的，各种让人着迷的可能性，但他们距离回答诸如超对称是怎么破裂的，观 
测到的粒子质量是怎么出来的等问题还很遥远。但是从我们上面的所有讨论可 
以看出，粒子物理、引力和量子力学很有可能为下一代物理学家们保留了大量 
的意外之喜。 
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第十三章后话-量子物理 

与科幻小说 


你小说读得太多了! 

…一 簡赍德•费發 


序亩： 琢子与羼子核 


现在，在学校里面，物质由原子构成的概念已经成为常规的教学内容了。 
我们很难想象在19世纪，大家对原子的怀疑和敌视态度。这一点似乎特别奇 
怪，因为早在公元前5世纪，在希腊哲学家留基伯 （ Leucippus ) 和德谟克利特 
(Democritus ) 的著作里面，就已经有了原子的思想。再考虑到当时丹尼尔*伯 
努利 （Daniel Bernoulli ) t 詹姆士 •克拉克•麦克斯韦和鲁德维西•玻耳兹曼 
(Ludwig Boltzmann ) 都已经成功地利用气体的原子模型解释了气体的很多热力 
学性质，这种对“原子假说”的不信任就更令人奇怪了。在他们的原子模型 
中，原子是一个很小的坚硬小球，可以像台球那样移动和互相碰撞。尽管如 
此，在爱因斯坦1905年的关于“布朗运动”著名论文发表以后，几乎所有的 
怀疑者都沉默了，原子假说得到了大家的普遍认可。爱因斯坦那篇论文中，认 


为水分子会与悬浮在水中的花粉颗粒不停碰撞，因而解释了观察到的花粉在水 
中的不规则运动，即布朗运动。 


正如我们知道的那样，原子是一个微小的、坚硬的、不可分割的小球的观 
点，到1911年就被否定了。这一年，欧内斯特•卢瑟福有了惊人的发现，即， 
原子的绝大部分都是空的！通过对原子阿尔法粒子散射实验的计算，卢瑟福得 
出结论，原子几乎所有的质量，和所有的正电荷，一定集中在一个比原子看起 
来的大小小得多的球内。他把这个小球叫做原子核，并且计算出它的半径大约 
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只有原子半径的 1/10000 倍。两年之后，与卢瑟夫一起在曼彻斯特丁.作的年轻 
人的尼尔斯•玻尔，提出了他的著名的原子“电子轨道”模型。问题是，我们 
286 在第四章中已经看到，根据麦克斯韦的电磁理论，这个带负电的电子围绕带正 


电的原子核运行的模型是不稳定的。玻尔知道这是一个问题，但是他发现，他 
能把氢原子光谱线的频率解释为不同轨道上的电子“跃迁”产生的能量差。因 
此他提出，电子的确围绕原子核运动，但只能在某些稳定的、不服从经典物理 
定理的“量子”轨道上运动。原子的这一图像激起了大众的想象。原子不是坚 
硬的小球，而是绝大部分是空的。原子看起来就像一个小太阳系，原子核承担 
太阳的角色，绕轨道运行的电子承担行星的角色。 

当时已经有了一种新的文学形式——科幻小说。这些物理学最新进展很快 
体现到了科幻小说中。在很多早期的科幻小说中，作者们试图将原子的最新发 


现写进小说，但是大多数描述都是不准确的。大约在世纪之交，关于“迷失的 
世界”这样的故事是这种新型小说的常见题材，在这些故事中，勇敢的探险者 
与怪异环境下千奇百怪的危险搏斗。到了 20世纪20年代，科幻小说作家们发 
现，已经很难为迷失的世界找到一个新的合适的故事发生地。关于原子物理的 
新发现被大众了解之后，一些科幻作家将灵感转移到了原子现在拥有的巨大空 
间内。原子自己是一个小太阳系，里面住满了微小的智慧生物，这种想法是很 
多早期科幻小说的故事背景。科幻作家布赖恩•阿尔蒂斯 （Brian Aldis ) 将这些 

小说说成是新型的《格利佛游记》 ( Gulliver、Travels ) ， “显微镜下的格利 
佛”。这类故事的一个典型例子是 S _ P •米克 （ Meek ) 上校的《亚微观世界》 

(Submicroscopic ) 0 米克故事中的英雄听了一次关于“现代”原子理论的演讲之 

后，决心成为一名科学家。在演讲中，“博士”通过1立方毫米氢气描述了一 
个原子的 大小： 


这里大约包含了 9亿亿个原子，这是 ▲ 个难以想象的数字。考虑一下，这 
一巨大数目的粒子要塞进一个边长只有不到 W 0 英寸的立方里面！可是原子还 

要小得多，如果拿这里面单个原子的大小与原子之间的距离相比，我们可以 

■ 

说，太阳系比它们还拥挤。 


然后米克描述了电子围绕质子的“剧烈运动”，并认为“离心力和电吸引 
力的共同作用使原子处在动力平衡状态”。有了这种概念，建造一个“电子振 
动调节器”就成为了可能。正如书中英雄解 释的： 

玻尔和朗缪尔 （ Langmuir ) 的工作对我有特别的吸引力，我因此致力于研 
究他们提出的电子围绕原子核质子的运动。我的研究结果让我怀疑电子的运动 
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# 伯特 * 乔治 * 韦尔斯 

(I Icrbert Cieorge Welts , 

IH 66-1946 ) ,更广为人知 
的名字是 H.G Well 、 他 
从 T _ I 卜枯货黎 （H ux]ey ) 

的关于达尔文的自然选择 
进化论的讲演中洱到了灵 
感.在他的第一本.也许是 
池最 t ft 的蒉作，1則5年 

出版的 C 时间机 《》d 

Time Mathim ，） 中，以及后 

来很多别的著怍中， 都有 
—个根明显的主賴.就是 
人性根据这些无情的力董 
儐化。 大家公认，他预言了 
坦免、飞机 、空战 .，庳子弹、 
抟觚 局等的出现， 在他的 
小说《藥洛博+ 岛》 （7^_ 

f 山 uf i )octor Moreau ) 

中，他甚至预言了 一种基 
ra 工程的出现。雨果■格恩 
斯贝免 { HugP Gemsback ) 

在他 ty 2<) 年的《惊奇的故 
寧 ）（ Apjmziii^ Sftsrics ) 

志上， 几乎 重印了韦尔埤 
的所有小说, .. 因此,直到今 
天，韦尔斯的著阼在美国 
还有非常巨大的彩响。他 
的小说《地球争霸战》 

( T / it 1 W^r of the Vt^orfdO 

是第一部“卟星人入淺” 
小说，奥森•韦尔斯 ( Onoti 

Wells ) 把它改编成戏剧 
后，年®经在纽约引 
起了一次太恐悅。 


序言: 通 子与羅子 榷_ 

Prelude : the atom and the nucleus 


不是眺形的，也+稳定，而是周期的简谐运动 • 只足谐 

振周期因力不断的碰掎向受到 f - 扰， 

科学的 ‘I 解释”现在被贬低成 了点 缀着几个术语的 w 

胡说八道！ ur 多的故事中*发现 r 牛活在 微观尺度的新 
文明社会 。 这类小说的“配/广很简中从原子物理的 
M 新发现 出发， 加以荒诞的联想.以吸引读者，并卜1把 
它作为一个虛张声势的探险故事的背跃。今天，除广我 
们的 科学更复杂了 以外，这种配方并没有发生多大的变 
化.这 nr 以从減近的两部非常受人欢迎的现代科幻作品 ■ 

《星际迷航 E 》和《星球大战 》 （Slur ) 中看出来。 

科幻怍品的关键要素是 n 么？按照科幻作家弗讲德 * 

: 尔 t iVet! VnUi ) 的 说法： “ 本好的科幻小说不仅仅 

要 MfYm 动车的出观，还成该 M 言交通 堵寒， 在往前 M 
A 两步方面，大概没冇哪位科幻小说作家能够比赫伯特 * 
乔治_韦尔斯 （ Herl« rt George WHIs ) 做得史 _ 4 jT .、 韦尔 
斯，吏广为人知的名字是 H (;, W ells, 于1866年出生丁- 
英格兰南部，那止是科学发生 M 变的年代。那时，达尔 
文、 表克斯韦、 N 捷列夫、焦环和 彡1 尔文等正仵为进化 
论、电磁学、化学、统汁物理和热力学构筑理论基础。紧 
接着这些伟大的科学发现 . 20 ttt 纪的头十年里义出现 f 
齊朗免、爱 ㈥ 斯姐 、 卢瑟楠和玻尔，他们推翻 r 蚱典物 
理，建立 rw 子物理理论。同一时期.爱因斯坦促使物规 
学家们重新思考苧间和时间的本质。令人好奇的足.在 
1895年，爱因斯坦发表狭义相对论的整整十年前，韦尔斯 
完成了他的箸名作品《时间机器》 （ 7^ 7 ixt ^ Mtu hin ^ ), 

在这个故事中，韦尔斯^1进了穿越时间旅行的概念，为 
科幻小说打幵了一片新天地。还有一个事实，知道的人 
没有那么多，那就是韦尔斯在原 子和原 子核物洲方而， 
也同 tf 充满想 像力。 他在第次 m 界大战前不久完成的 
一部小说.《解放的 lt ± 界 》 （W WW Fi # ) ,非 

常值得细读 。 

在20 I 汁纪早期，欧内斯持 * 卢瑟福在加拿大，正扦 
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Afterword — quantum physics 
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对镭和其他重原子核的放射性衰变进行非常艰苦的全面研究。到1903年，卢 
瑟福和他的合作者弗里德里克•索迪 （Frederick Soddy ) 已经能够定量分析这些 

衰变过程放出的巨大能量。他们的计算工作是在爱因斯坦发现那个著名质能关 
系的十几年前进行的，当时物理学家们对原子核本质的了解还很少。这可是詹 
姆士 •查 德威克发现中子存在的将近 30 年前，也是弗朗西斯•阿斯顿 （Francis 
Aston ) 提出存在强核力的 40 年前。因此一点也不奇怪，这些放射性衰变能量 
的来源当时还是个谜，但是他们两个人都很不舒服地知道，这种放射过程释放 
出来的巨大能量可能有潜在的危害。 1904 年索迪 写道： 

有可能所有的重物质都拥有跟镭类似的，隐藏在原子结构内的能量。如 
果这些能量能够被人开发出来，并且加以控制，拥有这种能力的人就可以改 
心变世界的命运。吝啬的自然有一根用于小心调节这种能量输出的杠杆，能够 
控制这根杠杆的人，将拥有一种武器，只要他愿意，就可以用它来摧毁整个 
地球。 

1909年，索迪写了一本书，书名叫《铺的解析》 （ The Interpretation of 
Radium ), 这本书激发了韦尔斯的创作热情，他写了一本关于这种新的原子核 
能量的小说。这本小说就是《解放的世界》。书中，韦尔斯推测可以利用雪崩 
式的链式反应来制造原子弹。他设想这些炸弹是用一种新的叫做 “ carolinimn ” 
的人造元素制造的，他说这种元素“储存的能量最多，制造和操作最危险”。 
虽然可以理解，韦尔斯在一■些细节上是不对的，他幻想的 carolinium 元素与元 
素钚有一些奇怪的巧合，钚元素是很多年后由格伦•西博格 （Glenn Seaborg ) 
发现的。韦尔斯不仅仅精确地预言了核武器令人震惊的效果，也预见了这种武 
器的大量拥有，会不可避免地引起核僵局状态的出现。在他幻想的世界中，只 
有在欧洲所有主要城市都被核武器摧毁了之后，才能实现对核武器的限制和真 
正的和平。我们都应该感激，在这个方面，事实比小说稍微好一点。虽然韦尔 
斯的小说在商业上并不成功，但是人们相信它改变了第二次世界大战的进程。 
阅读了《解放的世界》之后，匈牙利物理学家利奥•西拉德 （Leo Szilard ) 很认 
真地发出了纳粹德国可能拥有原子弹的聱告。他害怕只要技术上可行，海森堡 
和当时德国其他伟大的物理学家们就能制造岀这种武器。西拉德说服他的朋友 
及难友，阿尔伯特•爱因斯坦，写信给罗斯福总统，告诉罗斯福这一危险。在 
他们的信中，爱因斯坦和西拉德用非常直观的语言描述了核武器带来的新威 
胁： “这种类型的一个炸弹……在一个港口爆炸将摧毁整个港口以及周边的一 
呰地 K 。” 这是科幻小说能够影响历史进程的一个很有意思的实例。通过在科 
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H 奥•西拉德是匈牙利理 
论物理学家 • f 1 H 9 H 年出 
生于布过 ft 斯。 I 讎辱_他 
在帕怵工怍的时候.阅读 
T 卜韦尔斯一 份叫做 
《公开的阴渫》的寅官.宣 
言中节尔斯呼吁 + 为了拯 
教这个供眯，其有 H 学思 
想的实 i 京和金融家 S 该 
联合起来，成立 一个公 开 
的组织，等建一个世荞共 
拎闰.沔抟裨堆心勃勃地 

到伦敦会晤韦尔斯，讨论 
他的朽中政洲的姣利 . 炮 
也善于 t 明，他拥有一项 
新型冰揞的专利.这项专 
寺|]的共同犮明人是阿尔伯 

特•爱因 斯坦。 作为一个犹 
太人，纯非常明智地在纳 
悴开姑检眘 火车的 前一天 
离开了 n ^ y , 地写道 ：“这 
说明如果你想在这个世界 
获得成功*你不必比别的 
人聪明得多 t 而只箄要比 
則人提早--天，”西拉摔在 
1932年的时候邓淒了《解 
故的世^>,30年后他仍 
然能详細地总结这本 书:. 
1933年9月12日，西拉德 
被伦較 {桊晤 士报》上面 
的一脔 报遁激 芍了.这鹛 
报道中.卢.达夫 P 士宣布. 
任何希 望利闲核能产生能 
i ： 的想法都是“妄想”在 
他遮 K 下搨的伦敦一家旅 
馆的途中 + 南安普 择賂的 
一盔交通灯下.西拉德想 
到了链式核反应的办 法:. 
1幻4年， f 也齿地的关鍵思 


幻小说中令人信服地描述科学新发现的珂能成 m ，韦尔 
斯畀诉 r 两拉德核武器的危险。也许今天的科幻小说作 
在堪因丁.程和即将到来的牛物倍总 r 程单命中 ■ 乜 

将起到类似的作用> 

核能和科幻作品的“黄金时代” 

:科幻小说界中，现代科幻作品的起源仍然 是一个 
争议中的沾题:布赖恩.阿尔蒂斯认为，现代科幻小说可 
以追溯到玛丽_雪莱的《科学怪人 》 （Frankenstein ), © 

荇义与0期的谢特小说有联系冇的人认为现代科幻小 
说的鼻 fll 应改迠朱尔斯■凡尔纳 (Jules Wrnt .) 和 H -(> 

韦尔斯的作品。第三派认为只有在专门登载科幻作品的 
“纸浆”杂志出现以后,科幻才开始成年。所谓纸浆杂志 
是 ㈥ 为这些杂忐 m 的纸张很便宜。—名移民到戈闹的欧 
洲人 * 雨果.格恩斯贝克，在1926年创办 f 科幻杂忐 
《惊奇的故事》。虽然《惊竒的故事》也许不是世界上第 
一份科幻杂志， （ LI 它很快成为了 M 有影响力的杂忐。 
“科幻小说 ” （ience firtion >这个词就是格恩斯 W 克创 
造的有 r 这种〗卩端 * 一份讨现代科幻作品的发展行深 
远影响的科幻杂志出现 r 。这份杂志就 m 《惊异科幻》 
(Astounding Silence Fiction ) w 它的主编是小约翰 •％* 坎 
贝尔 (John W . Campbell , Jr ,)。 詹姆士 * 耿恩 (James 
(；unn ) 在他的《阐解科幻小说历史> (UlusltHtrti Hintuiy 

of Science FiV-fiOfi ) 中，比较夸张地说道: 

■ 938 年到1950年的十二年是“惊异”的十 
二年。在这些年内，苇一位著名的叫幻小说编辑 
创办了第一份现代科幻杂志，培养了苇一批现代 
科幻作家，并且，也孕育了现代科幻怍品 本卦。 

坎 W 尔是受过良好训练的科学家，但是也写科幻小 说 。 
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我 们估算 出临伴质¥: A :约是 I m ( I 磅=454尨）， 


第十三意后话 


置子物理与科幻小说 


Afterword — quantum physics 

and science fiction 


想申请了专利，在后来对 
专利的补充说明中.他讀 
楚地泛明了达到临疼质 f 
的必要性和制造核嗶炸的 
可能性卢璉夫拒绝为他 
的实吩提供必要的资釦和 
设施支持。 


迄今为 lh 最苦名的科幻作家之 




艾萨克•阿西货夫 



南果 * 格悤斯风克 { 1884〜 
1967 ) 出生于卢麻堡，在 2 H 
岁的时鸿伟民到了美两 
他在每年很«期的《现代 

电 L 》 （ Modem ttectircs ) 

杂志1911年苇 一 _上犮 

ft 了他的小说《拉尔失 
I 24 C 41十 》 {Hniph I 24 C 

4/+ ) ,到标题是《266(》年 
的噔情 故枣》 .■到 1幻 6 年* 
格恩斯 R 克已经能创办苇 
—份专门的枓幻杂志《惊 
奇的故事》了杂志封面的 
a 号说明了杂志的_的是 
••今天荒 M 的幻想……明 
天客观的事实”格恩斯贝 
免 发明了《科幻小说》这 
>词.每年一度的科幻佧 
品雨果奖桄是以他的名字 
命名的 d 


(Isaac Asimov ), 认为 1938 年 8 月期的《惊异》是科幻 

小说“黄金吋代”的开始。这期杂志上有坎贝尔用笔名 
唐 -A •斯阁业_特 （ ]>cm A . Shmrt ) 发表的一篇小说《 i 依去 
那儿了？ 》 （ Whu 7 1 / 两费夫赞扬这篇小说 

是“有史以来最岀色的科幻小说 之一' 认为它应该是新 


训练手册 


关于坎贝尔和 


-代有抱负的科幻作 者的‘ 

《惊 异》 杂忐，阿西炱夫 说道： 

在黄金时代里，他[坎 W 尔]和他主编的杂志主宰丫 
科幻作品世界.阅读《惊异》就能够 f 解整个科幻领域。 

1944年，军队情报部 M 的人员来 到了坎 D ! 尔《惊译》 
杂志的办公室。他们对坎贝尔在杂志3月刊上发表的一 

篇义阜很感兴趣这篇吸引 f 军方注意的小说娃克利夫 * 
卡特米尔 （ Clave Cart mill ) 的《牛，死线》 （ Deadline ) 0 

现仵来读这篇小说，就很容易理解为 n 么军方会幣觉。 
当时是曼哈顿计划生产％原子弹“小男孩”的前一年。 
w 此我们很粹緣想象，如果一本科幻杂志发表 广不 仅仅 
m 制造原 r 弹的基本原理.还包括■些数 tt 吓人的成实 
细货，这会给他们带来多大的恐慌。当时洛斯阿拉奠斯 
之外的科学界都认为，制造一枚原 Tm 耍数吨铀 ， m 
卡特米尔的原予弹“只需要儿磅—11% i 局宵觉的原因 
并不奇怿：这 ii : 是盟军对纳粹保密的关键数据。战争结 
朵以后，对海森增和 k 他德 t 角和物繩学家的汛问证实， 
他们当时的确不知道这个发现。原子弹对^11要求的数 
M 那么少，在实际制造原子弹时，产生了可行和不可行 
的 H 大差別。这个事实的意外发现引起 f — 系列爭件， 
并触终导致曼哈顿计划的夂施。1940年，存:英阔的伯明 
翰，网位德国难民，奧托■弗里希 （Otto Friseli ) 和鲁道 
夫 * M 尔斯 （Klirlnlf J^ierls ), 首先计算出广纯 —11 原子弹 
所： 要的犏界® W 弗里希和 M 尔斯对所需质撻之小非 


• J 
AN 
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与纯 fT 然状态油有关的 i I 算得到的结果培数吨 • 

弗甩希和 M 尔斯对爿已的结果感到恐惧他 《 JU ^ 
出】磅左右的 2 释放出的能 M 等 T 数 T •吨的普通炸药: 

i 枚炸弹的爆炸就足以樓毁 “一 个大城市的中心” ， r 吨 
级炸弹时代到来 r 。 弗里希和佩尔斯推测，大约有10万 
道分离 I 序 的同位素分离 T ： 厂能够“在一段可以接受的， 
以星期计算的时间内，分离出1時纯度合适的 M l」 ”， M 
然建设这样一家 1 J 所谣的费川是惊人的，这两 位德 W 


小约翰… ffi 德炊 贝尔难 K 都非常害怕希特勒的物理学家会先做到这1点。 _!]: 


(| ohn W ood I :a nipbdl 
Jr } 是科幻 怍品汛 无可争 
辩的 最伟大的主编，纯培 
养了包括艾萨克■阿西莫 
夹和罗伯特，海恩莱恩 
(Robert Heinlem ) 等在内 


如他们在给英闰政府的报告中 所说： “即使这家丁」 ' 的 
费用跟-次战役一样岛，也 是的得 建的：他们 lh 常清楚 
保 密的电 贤.因此佩尔斯 h 己昝写 r 报告，而不地让秘 
K 齊写。他们的报告后来被叫做“弗电希 - W 尔斯备总 


的幣 整一 代料幻作家 
1938年，他成寿了 《惊异 > 
杂志的编辑，由于他坚持 
不懈对拃品质 t 的要求. 
以及对豫阿西莫夫这样的 
恃幻 作#们的苹助和支 
持，他创造了现代科幻作 
品这个流派他自己也用 
濟 -A •期 B 亚特这个笔名 


录％这份报告鱼接导致丘吉尔设立 广一 个叫做 MAUD 
套 M 会的小组.研究制造这种原子弹的 n 了行性。.这个故 
申:有个典型的卡夫卡式闲简，刚开始的时候.弗电希 
和佩尔斯被严禁阅读 f 1 ! lT 写的报告，因为他们 M 从敌闻 
来的。 

冋到那部小说本身，作为-个故事《生 死线》 没有 


创作科幻小说艾萨免•阿 
西 f : 夫评价坎 识尔 发表在 
i 93 H 年《惊 择》 杂志上的 

小说《谁去那儿了？》是 
将史以来最出色的科幻 
小说之。 


什么意思，也不貞实。故事发生在另一个 舉球上 •在 
“西拉”和“斯 P 萨” 之卩 《】止在发生一场 战争， 以比喻 
生在地球 h 间盟 W 和希特勒与學索电尼的轴心 M 之间的 
真实战争在故事的汗始，一名间谍被投放到敌人躺域 
的纵深处，他的任务是摧毁越来越绝帮的“斯克萨” W 


秘密研制的枚原子狎。突然，在这个根小不可信的故 


#的内禅之中，第：次 Ht 界大战期1川!|4尺的军事秘密之一被不经意地泄酚出来 
了。卡特米尔描述了斯克萨如何利用 4 新的原子向位素分离方法”分离出了几 

磅 ^ U Q 更糟糕的足 ，他 H 中的英雄解释 广为 什么 R 冇】 L 磅的原子弹能够释 

放出“几十万镑 TNT 炸药一样多的能量”，并且.如果“在一座岛 1 :空爆炸，将使 

幣个岛屿寸苧小生 ' 故事中也介绍了怎么制造铀原子弹的相丐准确的细节，引 
起了情报人员的幣惕。小说中的原+弹 rt 〖油金属做的两个半球组成，中 N 用金 M 
铜做的屮+吸收层分开两个半球。 一 个小的爆炸装踨炸汗中间的分隔将两个 
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半球聚到一起，达到链式反应所需要的临界质量。 

卡特米尔很可能不知道曼哈顿计划究竟是什么，也不知道人们多么害怕德 
国纳粹会首先制造出原子弹，但是他显然知道足够的核物理知识，能够把原子 
%弹的细节猜得很准。这里还有另外一个奇特的巧合。故事中的人物曾经讨论， 
这种炸弹的爆炸是否会以外地点燃整个大气层，从而摧毁整个星球。实际上， 
爱德华•泰勒 （ Edward Teller ), 后来氢弹研制的负责人，在 1942 年的时候，曾 

经提出过这种世界末日的可能性。曼哈顿计划的负责人之一，亚瑟•康普顿 
(Arthur Compton ), 写下了罗伯特•奥本海默向他简单介绍这一可能性的 情形： 

原子弹是不是的确有可能引发大气层中氮的爆炸，或者海洋中氢的爆炸？ 
这将会是世界末日。接受纳粹的奴役，比冒险拉下人类灭亡的帷幕总要好一些！ 
理论组的负责人，汉斯•贝蒂 （Hans Bethe ), 非常担心，他非常仔细地检 
查了泰勒的计算。幸运的是，贝蒂发现泰勒作了一些没有得到证明的假定，这 
种灾难的可能性非常小！炸弹设计计划的正式记录中排除了这种可能性，上面 
说： “点燃大气的可能性因此被科学和常识排除了。”尽管理论上排除了这一 
可能，但在新墨西哥州崔尼蒂 （TrinUy site ) 进行第一次原子弹试爆的时候， 
聚集在那里参观试爆的曼哈顿计划的物理学家们，心里一定还是有些紧张。如 
果克利夫 •卡特 米尔的确从来没有从参加曼哈顿计划的任何物理学家那里听到 
任何消息——当然如果他真的听到了什么他也就不会发表他这篇小说了——那 
么他能如此精确地猜出这一超级机密计划的内容，是非常惊人的。也许同样惊 

人的是，军方情报人员竟然会监控一份科幻杂志每一页的内容。也许更有可能 
的是，军方的一些官员在业余时间阅读这份杂志消遣的时候，注意到了它与曼 

哈顿计划的相似性。不管怎么样，约翰•坎贝尔还是长出了一口气，因为前来 
拜访的军方人员没有注意到他墙上的一张《惊异》杂志订购者分布图。如果他 
们注意了的话，他们可能看见儿颗可疑的大头钉，上面标记的地址是，新墨西 
哥，圣达菲 （Santa Fe ), 邮政信箱1663,这是战时洛斯阿拉莫斯的邮政地址。 
更糟糕的是，有一个订阅者是德国火箭专家沃纳•冯•布劳恩 （ Wemer von 
Braun ), 他在整个战争期间，设法将他订阅的《惊异》杂志进 U 到了德国。在 
这种情况下，很清楚，一本好的科幻小说，却给国家安全带来了坏的影响！ 

原子弹以一种强有力的方式，证明了我们对原子和原子核物理知识的了 
解。而核能利用，虽然并不是不存在环境问题，则是另一种更正面的代表。在 
1942年5月到1950年1月之间的《惊异》杂志上，阿西莫夫发表了他著名的 
《基地》 （ Fmi / id 沿 ion ) 三部曲。这一系列故事讲述了表面上不可一世的“银河 
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帝国”的衰落，以及一个人试图尽量缩短即将不可避免地降临到银河系上的茫 
荒时代的努力。幕后英雄，哈里•瑟尔顿 （Hari Seldon ), 发明了一种叫做“心 
理历史学”的科学，利用这种科学可以预言和描述帝国衰落的过程。一队“百 293 
科全书式学者”，也就是“基地”的工作者，在银河系边缘一个不引人注意的 
星球上建立了一个基地。基地的一个似乎是对谁也没有害处的任务是，在瑟尔 
顿预言的帝国衰亡期间，保留所有的科学知识。实际上，当帝国的统治在银河 
系边缘土崩瓦解的时候，基地不得不靠自己的智慧生存下来。这时，持续不断 
的科学发明，不再是无关痛痒的学院式奢侈行为，而是对基地的生存至关重 
要^在周围恒星系统的军阀之间，甚至在银河帝国的中心地区，科学技术倒退 
了，标志是失去了对原子能的控制。阿西莫夫把是否掌握原子能当成文明是不 
是健康的标志。即使在现在，两位当代科幻作家，拉瑞•尼文 （Larry Niven ) 
和杰瑞•波内尔 （Jerry Poumelle ), 也把这一同样的标准当成我们自己的文明有 
没有希望的标志。《魔王之插 》 （LusiferS Hammer ) 是一部现代“世界末日” 
小说，小说中人类文明因为一颗彗星碰撞地球而毁灭。作为世界混乱状态的例 
子，这个故事发生在加利福尼亚，当代军阀们正在为争夺这块地方发动战争。 

在阿西莫夫的三部曲中，基地，将核能的秘密和相关的科学知识，当成垂死的 
银河帝国时期人类的希望。在尼文和波内尔的小说中，未来的希望寄托在一组 
科学家恢复了圣约阿昆 （San Joaquin ) 核电厂的电力这件事情上。 

我们很容易知道核电厂有什么问题和危险。发生在三哩岛和切尔诺贝利的 
核事故，以一种悲剧的方式，引起了大家对这些危险的注意。恰好在三哩岛事 

I. 

件以后，1979年，发行了关于核反应堆故障的电影。这部电影的基本前提是， 

如果核反应堆的冷却系统出了故障，反应堆的堆心就会发生无法控制的核反 
应——“堆心熔化”，并引起灾难性的核污染。核能，铀矿开采和放射性的负面 
形象在《乔木》 （ Si 71 cwood ) 和《雷心》 （ Thunderhenrt ) 等电影中也体现得很 

充分。华盛顿州的汉福特遗址是曼哈顿计划中大多数钚的生产地点，当然，要 
清除这里的污染所需的费用可能高达数十亿美元。但是对于受到大家围攻的核 
工业来说，仍然存在一些希望。首先，很显然燃煤和燃油气的发电厂也有它们 
自己的环境问题，它们对全球变暖的影响最大。其次，物理学家们可能会设计 
出一些方案，降低核废料的危险性。在洛斯阿拉莫斯和 CERN 的研究组正在研 
究“核嬗变”。这种想法是，用中子轰击危险的放射性元素，能够把它们转化 
成危险性小得多的核废料。例如，全世界的核反应堆都产生出一种副产品， 

1 c 。 它的放射性半衰期是20万年。在它的原子核上添加一个中子，就把它变 
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第+ 三聿 后话 ——量子_ 理与科 幻小说 

Afterword — quantum physics 

and science fiction 


图13」年 3 月 M 的 C 惊异》杂志 
封面，上面有免利夫•卡特米尔的小说 
c 生死级》在小说里 ■，特 * 尔泄瘅 r 
第二次世界大战的最大秘密，也就是， 

“只需要忆碎 w 就可以刺造出一个 
萆予弹捭® 投降 之蜢，海衣堡以及其 
I 也 ft k 的物理学¥衩钨押在英格兰戈 
惠曼拘斯特 I Ckidnmncliester >的雷尔 
_在郫里他们听到了庳子弹在广岛 
爆炸的斩闻德®科学家乏间的谈话被 
挞密 ir : 承下乘 . S 清蛣，海焱堡以前 i 人 

为，原子弹即使含有多达30千克 
的也“不会艰炸， 因为 平均封由程 
太大了 “ . 经过一 1、1期的高强 t 工 
作..海森堡意识到了 &己想错了 ，并绐 
ft 的:司事们 M 了一个报告，讲解惠么寸 
铌制造一截铀弹这个结局还有一个原 
a 鱿是.由森垡眼维纳•冯•市 劳马 
(Wirmer Von Braun ) 不同 ，他在战争 

期 H 没有 if 闻 《惊异》 杂志! 

294成 r i ( _ TV . 乍祆朗只何16秒.很快就会良变成稳定 fll 尤害的 ] ll > Ku , •，这项研究 
的友持 片卢 称， 通过这种//汄， fe 险件核跋料的数以可以减小到1 W 史布利 
的恐，从此川不荇去寻找能安全存放数 I - 万年的核废料存放地点，因为 ：要的 
存放时间 "1 ■以被减少到数叮年物理学家们还趄做很多 [作 . 才能以 
一种环塊上 " r 以接受的方式解决梭废料问题不管怎样，考虑到全球变暖已经 
越来越明显 ， 核能在21 lit 纪的能源屮还会扮演亜要的角色 



V 5 外的 tIt 邛 * 很久以 来一蛊适科幻作家 M #欢的概念之一这种科幻小说 
的…个版本来 ri 于简单的“如果怎样，将会怎样”问题如果希特勒和轴心国 
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姜 B 点多宇宙理论和薛定谔猫 

Jonbar Points,multiple universes and 
Schriidinge^s cat 



ffl LV 2 菲利浦执克 
{ 1928-1982 ) 的小说现在风 
烯一时.也许狄克最广为人 
的小说是悒年出版 
的《机器人会梦到电子羊 
i ( J > c ! Dmina 

iyf Ekvfrfr Sh < r m i - m p ? ) * 这本小 

说后来被导濱瑞德里•斯科 
45 ( l ^ kilt.*y 1 改编到一 

部深受欢吨的电影《银 1- 系 

手 》 (/iUf RliJlNfF ) 中他的 

短篇小说 f 记忆总 动员》 

(We AVlJaijfxr rf hw 

vnu ixhoksakj -tl 电衫奪 
& 总动 的 

f 本。他 1%2 年出版的小 
说《高®奇人》蓬最优秀的 
1外的世界”科幻 作品之 
一，描述了美国在第二次世 
祀大战中战欧，裨德闺和 H 
本控制的故事。 


贏 m r 第二次批界大战，会怎么样？这 if : 足菲利浦+•狄 
克 (Philip K . I)〖rk ) 遍苒名的小说之一 •《 llH 夼人 》 w 
( Thf - Man in ifie Ui^h Ctt ^ h - ) 的故事前提。圬屮，芙 I 司 

被东边的德同和西边的 n 本瓜分 在本 地卜流传的沖 
秘小说《沉重的直升机 》 （The (imsshopprr Ut s Ht itvy ) 

中，故•情甘报据这一前提发展，诫观 f 洽恃勒和 I [丰 
人 被志败 的另一套世界历史。哪一种历史才&處实的？ 

这两种世界可以同时存在吗?这本书以自己的独特方式 
探尜 r 埃弗甫特和惠勒的多宁宙理论， M 然狄迮似 f 根 
本小了解这一理论。 

“经典的”另一个世界小说着重强调关键时刻作出 
的选择决定未来，有时候这一时刻叫做“荽巴点” 

(Jonbar Point )。 这条词汇是1938年杰克.威廉逊 ( Jack 
Wimamson ) 在发表在《惊异》杂志上的《时间军》 

(Hie tegion of lime ) 中提出来的。 ti 中的英雄:©来自哈 
d 弗的兰宁 ( Lanning ) , 他接待 f 来 H 不同未来的两位女士 
的束 i // , 位米 n 冶铝之城荽巴，另一位来喷落之城 
体乱旗 ( C ； yron < hi ) 0 两种未来迂+相容， H 能实现 M : 中一 

仲.结果取决于两种未来的潜能对，宁■牛的影响。兰 
■j =跟踪出关键的选择是草地上的一个小男孩做出的。这 
个叫约翰•巴尔 (John Barr ) 小孩，可能检起草地上的一 

块小磁铁，成为一位伟大的科学家，或者抢起一坱小 A 
头，成为一位流浪的 r 人 □ 兰宁，内始至终与敌人进行 


r ■月敢的搏十， M 后终 r 成劝地把一块小磁铁扔到小孩 


的掛边，汴輯 UL 了小孩眼屮闪观出了一线“科学的光芒这就楚萎巴点这个 

词汇的来 源,. 这种小说提出了 种人类个体的行为能够影_历史进程的乐观主 
义观点， 未米 掌捤在我们手屮。 At 近的一部电影《双面怡 人》 （ SiVii 叩 Doom ) 

也展观 f 同…主题：在一种农宋中，女英雄追！ 了地铁列车 • 而另一种未来中 

耐“ 

i 士有一种类喂的 —个世 界”小说中假定.所有町能的选抒都可以在蓋 
巴点作出.但足每一种选样产生一个新的“并行”宇宙。根据在并行宇宙之问 
穿梭的机制的不同.这种多宇宙故 Jf 有很多种+同的版本。克里福特.■〕 ■ 斯马 
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第十三章后话^ lii 子物理与科幻小说 


Afte rword quantum physfcs 

and science fiction 


v"iL p Hldml IJ 、 Simark ) 

的《太阳旁边 的环》 
( Ring A nmml the Sun ) 

和凯 斯•劳朱 （KHth 
1 u 11 mer > 的《多次元宇 

宙帝 m > ( W ^ r / r/s of 

llu * ) 中， 都 

设想 r ，系列并行但是 
小 ㈣ 的“地球 ” m ^ 
尔 • 兑尔科克 （MiHiaH 
Moorrark ) 的很 多故如 

都发生在他称为的“多 
宇宙”中.也就是无穷 
多的 U : 他宇讲 。 多宇1订 

山处 N 利么 J 电视#剧系列片 n :^3 > 的辟础这部系列片中，所“常见的 
科 幻丁法 仅仅是 ill 来制造新的喜剧情境,这是对4星际逨航 i 己》 严肃态度的一 
种嘲 M 例加■仏“搞雙”版本屮阿#徳 + ( Vrnol ,! Iiimnwr ) 碰到 r 来 

n 个 nr 的 n la \淳两个李烙杳川 r 他们的卷巴点，他们中的一个必 

须闪此 IW 去 h —年# 4此相反•《礓际迷航记》中的《下一代 》 （/Vexi 

f > mu A "!) 系列 f M 严肃地对待这个问题在《炸行卞宙 们》 这一集屮，沃夫 
( worf ) m 船穿越 r " 时空的，道 Mr 涔缝”之肟 * mitt 子现劣之间的位 
率“培掉厂 跃夫从波函数的一个分支跳至 〖 j 另一个分支的时候 ， 他经厨了 

<爛的 W 子现义 : 达塔 （ l ) a!a ) 将力学的0宁宙除释总结为 : ‘• 所有可能 
发牛的,都会发生， 

这种多宇宙槪念有科学依据吗?在第 L ： 章中，我们介绍 fM : 子力学的“测 
Y IW M ” 这个问题的*个 nf 能解矜鱿秦体 * 埃弗说特提出的量子力学多宁宙途 
伴 Q 电子 波阑数 仏则 Q 的則候坍缩到某一个特定的点 h 不同，埃弗说恃认 
为，所行的 町能 测戰维果都 会出现 .只不过发生在不 ㈣ 的平行宁宙中过种关 

n m 然有一定的吸引力，似似乎不能预#新的东西,因为 
我们尤法验证成荇 * 5这塾多出來的宁宙相江作川"戴维.多伊奇，一位来角牛 
: w 律大，的物輝 n 对这:一理论持比较 正曲' 的晉法。大家认为，多伊奇是藿子 
i f tT 的先讳之 ■ 他第一个々诉大家，量 r 汁算机可以利用1 1 子并 f f 性 .， 

1260 


w 15.3 “ 并 泝宇宙 "电 
B M 而 : 情 \ >的海报由 
侈溫妮丝.帕特洛 

■• t ;wynt'i：h l-^diriNw ) ^ 

的女‘雄的4巴点 t . 她 
莲 S 追 J ： 了一辆列;本 




























姜巴点多宇宙理论和薛定潯猫 

Jon bar Points fc rmjlliple universes and 
Schrodiriger's cat 


m 13.4 英 m 电規系列片《红絡星》是 
对考国严肃系列片釦《里际速航记》的 
嘲调在 《维 跳认》迫一集中， t 太 
K 熟 S 的“失畋者”叛本.完整 的阿比 
德.李莫碰到了 故的 “胜利#版本 
M A '秦巴点"可 K 迫湖到他们的儿 
r 时 I 这时李莫 a 必须'爾去上一年 
n 张照汁上是阿诺德和儆的景子克 
臃 李莫 A 


-很多可能的计算通道同时计算—•可以比常规计算机更快地运算出结果 

多伊舒相 d U ; 了-干涉 fn lit 子并彳 j ■观象只能 M _ f S 户多 T 宙观 论理解 〖 iJ 足別 

的物现学家们不同葸他的观点！ 

我们已绰讲过_埃尔文.薛定谔 m 他"了怜的擗设 u _ 广-■个实验，讨论过这 

1、災- F 测观察荇和 M :子现沦的问题 H IL 位科幻作家也出敢地探 r M : f 

测敁问题第一位将送1、问题作为故事发 诚前 提的 科幻 作家造人 i : 学家弗雷 
應*霍伊尔 tFred HoyK -) 少■是很 Yf 成就的研究性科今:家， 

又是成功的科幻作家的 K 物之- m 然他芙于 MM 屮不 M 元素如何形;成问题的 

研究曾鲊 n : 他右点获得 rmi 4 尔雙，但对 r 大众來说，他砧广々人知的■点也 

许垦，他逛宇宙 …稳态 模型”的 a 位创立者之一这--理论认为，我们观察到 

的 T 宙膨脱是 ㈨ 々物 质不断形成] | 起的 ^) ur - m 稳态榄刮是大爆炸投咽的强 

九-竞肀 u 手文际 [“ 大爆炸邱沦”这1、 fr ?: •就足 atf ) 卜尔在一次 Inf 『谈沾泠 

I f 中. 为 r 嘲雙过…理论而取的 ( A ： 爆炸， “ Itig Banf 在英语俗语中有色情 

的也思 - 讳者往）0前-科学家们相信,过去的 2 0年来积絮的各种新证 

据 ，都数 地义持大爆炸观沦栉 f 片尔第-部成功的科幻作品垲《黑厶》 

m lihlt k " / ) ，尸卜 )5 7年出版 。这木 朽屮 • 讲述 r — mi 有加觉的 、体 △ 

侵人了太阳系.挡住广太阳，激外地威胁*地球上所有生命的故事。弗雷德 ■ 

4 i 川尔耐”既 f 】 f 表系' 包括科学 fll 政治的深深的 ffrVfr :态 度.作他描述的炎 

雄科学家与 lY 样 iC ': v 和官价休系的搏+中,衣达淋漓琢致他存一篇_：/我们 

的 i 寸论有 关的短篇小说*发表在他的，本小 说集 《79号 mM > ( Efcuieiif 79) 

中 P 这篇小说名叫《五人陪审团》 ( I Juo af Five ) ， 这辙小说令我们感兴趣 
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第 + 三意后话 


量 子物理 与科幻小说 


Afterword——quantum physics 

and science fiction 


IS 13,5 弗雷捭■穿_蔚 _ 十说集《7分号 
元棄， 的封面书本也是里面一篇小说的« 
目, 讲述的是-禊纯奩的周 F 榷毁了苏格至 
的大部分，但是指兴了英国的泞济，0 为英® 
政府 S 此按_ 了全球黄金市场，79号元棄及 
亳金在铯的 《五 人陪审固》故事中.镀伊利 
用一个薛定谗猶竿溥的人类跃本 + 阐述了 
子七学中观察者的阼节 . 



2^ 


的是，他用 一 种小说的力式〖寸论 r 量子力学的测懂 问题故審情 节围绕一次^ 
祸发展. 粗祸 中赘察只发现 r — 具尸体, fu 是却4、淸楚究竞死的是哪位司机 


片外个 人显然头部受 r 重出,迷迷糊糊地走到乡下去 


故事是从两繼 


鬼魂的交谈开始的他们能够呷到和看到释察和他们的家人在说什么和干什 
么，但是无法与他 ff 】交流 .， 最后的场埝是 ic 平间当停 厂 1 tf I 里厂体脸!：的襄 J _ 
尔揭 开的时候.与网 R 司机有关的辽个人作场两位鬼魂司机之一的亚3斯 
( 、心 ms h 姑卞汴 A ： 学的一位沿仗和沉默謀 ff 的衍#教授 H —位岳精力充沛 
的商人，做过对 f 起他鉍子的审仆: 1断突然总识到 r {!£-&■ 发 ， i : n 么 k 情： 


两 t 电魂走向城里的途中，见蛊斯说迠 


§- 


我桕笸我终千#明甶 


他们会发现我 fn 中的一卜死在停尸间,每一 1、活着在么下冲志不 


清 
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纳米科技与置子计算机 _ 

Nanotechnofogy and quantum computers 


“我一点也不明白。” 

“是你活着还是我活着，我觉得现在还没有定下来。” 

“你是什么意思？” 

“这将取决于他们想要谁活着。” 

五人陪审团开始做自己丁作，投票决定亚当斯死了。霍伊尔解释 如下： 

结果取决于，在哈德利 （ Hadley ) 的车撞到他车前方的时候，亚当 
斯的瞬间反应。现在，亚当斯的瞬间反应由 他大脑 中的生物电神经活动 
决定，大脑在最后的分析过程中启动了一个量子事件，该量子事件的发 
生与否就决定了亚当斯的瞬间反应。直到停在太平间里尸体上面的裹尸 
布被揭开那一刻，代表这一事件的波函数仍然处于物理学家们所说的 
“叠加态”。让我们就这个理论物理最深刻的问题，也就是薛定谔波函数 
的坍缩问题，为精明的物理学家提供一条线索，这个问题的答案要到五 
人陪审团的具体投票方式中去寻找。 

霍伊尔用一种很有意思的方式重新表述了薛定谔猫佯谬。在这里，尸体不 
是由魏格纳德的一位朋友来观察，而是由五个有不同意识的人投票来决定。不 
管是著名的数学家约翰•冯•诺伊曼，还是物理学家尤金•魏格纳，逻辑上都被迫 
承认波函数的拇缩发生在观察者的意识里。约翰•惠勒向前发展了一步，推 测说： 

从某种奇怪的角度考虑，宇宙是不是因为那些参与者的参与才 

“存在”的？ “参与”毋庸置疑是量子力学带来的新概念。它推翻了经 

+ 

典的“观察者”理论，也就是安全地躲在厚厚的破璃后面的观察者，可 
以不用 参与被观察的事件，就可以观察事件的发生。 

霍伊尔的小说当然是为了强调说明测量问题。但也为那些认为有意识的观 
察者与量子力学的疑难无关的人，提供了一个有趣的思维难题。 

纳米科技与置子计算机 
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现在的科幻作家还能依靠什么新的量子技术引起大家兴趣？除了格雷格 • 



策十三章后话——置子物理与科幻小说 j 

Afterword—quantum physics 

and science fiction 

伯尔 （Greg Bear ) 的《天使女王》 （ Queen of Angels ) 和尼尔.斯蒂芬森 
(Neal Stephenson ) 的《钻石时代》 （ The Dianmoncl Age ) 之外，还没有几位 

作家敢于大胆接受纳米科技的挑战。格雷格 * 伯尔的《天使女王》发生在“二 
进制千年之交” 2048年的洛杉矶。故事情节在复杂地交织着的关于一次谋杀的 
调查和到人马座 ot 星行星的纳米机器人探险新闻之间开展。地外智能生物的 
可能性，计算机的自我意识，是故事主情节之外的辅情节，这些又与意识的操 
纵、探索和惩罚有关。纳米外科医生描述了他刚开发完成的，可以探索他称为 
“意识的王国”领域的技术——书中一位著名诗人的意识被干扰之后变成了一 
个杀 人狂： 

纳米治疗时代到来了，这一技术利用微小的外科修脑机器人 (prochine ) 
改变神经元的连接，实际上进行了大脑重构，这一技术的实现使我们能够完全 
300 探索意识的王国。以前，如果不釆用侵人性的力法，如微电极探针，放射性标 
i 己的结合剂等，我们没有其他办法可以了解下丘脑复合体单个神经元的状态， 
而那些方法也不能在探索意识王国的几个小时时间内有效地 X 作。但是微小的 
修脑机能够进入一个轴突或者神经元内，或者在它旁边测量神经元的状态，然 
后通过一根微观尺度的“信号”线发出一个信号，将信息发给灵敏的外部接受 
^器……我解决了这个问题。设计和生产它们的问题没有我预计的大。第一个修 
脑机是纳米治疗状态监测单元，微小的传感器监控修脑机的行动，它们会完成 
我设定的各项丁作。 

在前往人马座 CX 星探险的无人 “ AXIS ” 空间探测器上，类似的纳米科技 
奇迹也得到了应用。 

AXIS 的 “ 意识”由一套机械系统和一套生物系统组成。在 AXIS 由一束强 
大的物质-反物质等离子体火焰加速的几年时间内，无人星际探测器由一台原 
始的、蹩脚的、防辐射的无机计算机控制…… AXIS 进人减速阶段的大约6个 
月前，非常奢侈地点燃一台很小的，比人类手指只大一点点的聚变发动机。发 
动机产生足够的热，供纳米机器活动，制造出 AIXS 的巨大的，但是很薄很轻 
的超导翼…… AXIS 等接近人马座 cx 的 B 星以后，该星开始引起它的生物思维 

系统发育。 

圆面从一个场景切换到另一个场景，每一个场景都有浓厚的纳米技术背 
景——纳米木材，纳米管书籍，纳米食品及纳米香水等。警察也配备/一套给 
人深刻印象的设备，纳米分子盔甲，法医机器人灰尘鼠，嵌入在油_上面的纳 
米观察器和用来改变形状填入伤口的纳米飞镖。在处理隐藏武器的时候，纳米 
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Wi IXfi 格资格 ■ f 白尔的 《天 陡女 
U 的到面，苇 一 叛出躲于1990年 

卜在呐 来技水奇尺下的谋 
系故寧怍者在士邋的一条脚注中 
说：_这里滿述的蚺米挾木大多是推 
測性的 •_ ,这句话也适合 k -埃里屯 ■ 
碑.笔电斯勒 （ Eric 1 )rexlcr ) 

* 卜:个说 遙 t 引繁 （" Hft * 

af (' n\iimn > 



科技带来 r 如 下眾象 = 

她耐心地#打纳凇机器人 I 作 m 紫的; fe 厲竹被挤版判灰色的黧皮之 
卜产牛.的 -4+1 东内州分解好的部 f I 缩小 i ’成 r 一 1、[叫;拎的鉍合物纳凇人■】■: 
在那闭凸出 的物体里面制造一个东西，就像在蛋里面孵化胚胎……那闭东四现 
在 Q 经开始成形 r 她已经能看 出它 的基本形状作一边,-些生料被注人 -- 
块戈出的枪怀 纳凇 人从怆坯屮撒出怆衲，装 弹器， 燃烧卒 k 枪 mi [准堪 
等.逐渐成形这团东西的另山.正在形成另外，块东西.不是枪述这您 
一个饬 m 弹央。 
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Afterword — quantum physics 

and science fiction 

在尼尔•斯蒂芬森的小说《钻石时代》(副标题是“ ▲位年较女士 的費閲 
识字初级读本”）中. Hi 有对未来的类似幻想这仑故事中.纳米科技被闲 r - 
之术和娱乐.用于解决大众的温饱问騵， mr “智能”迷雾之间的纳米战争. 
也被川〗'制作题 M 丨.说的那种智能和交互的“初级读^ 速里的初级读本是 
个非常规的 I 单命性的技术奇迹.它能教会 读者从 忡话、科学到武水之类的 
r r : 何东两，以及在敌讨环埼下 t 存的荇种技 巧： 

― Mm 大约有10万纳米障这一长度能放 T 大约30方个原子智能纸由 
媒管之间夹0很多非常小的计讳机网络构成:媒赞迅，种从■个地方走到另- 
个地//的吋候 . 可以改变颜色的东时网根媒竚大约 々纸张 渾度的它们 
之叫的缝隙的宽度足够容纳10 "1、览子宽度的结构 H 和 f 〔印容 易进人 
这些缝隙.因此「_作机构被安棑 ft 空泡内空泡中没有空有能反射) t 线的 

金属铝涂 m . 因而即使智能纸受到阳 
光照射，这心球 Hi 不 A 令部爆炸 liji 
子球的内部形成嫉种理想的环墙 M 
而 tt 让纸变聪明的逻糾櫸 n 个这种 
球形计算机，通过•-些柔软的连杆， 
与它周 w 东南西北叫1、//向的拊邻计 
炸机相连，这邺连打述连到-1、宏软 
的、空心的原子管 h ， 因而整张纸变 
成了一台由人约10 f 乙个独立处理器构 
成的并行计算机 

纳米 r 程师约翰■海克沃思 (John 
Hackwortli ) 设计的初级读本比这种智 
能纸聪叫很名倍它 JSHI ! 种 “物质 
编译器”中_产出乘的,送种物质编译 
器从一条传送带上一次烚起 ■ t 原子， 
tW 据秤 r r : 的要求，装 配岀 所： 耍的结 
构 一 f A ： 纳米设济的 lit •界，要 
求我们改变观侘的思考方式： 

航空器是褶任何能侍在空中的东 
两这件:观保很科 Hi : 现， H 灯机 ll : - 
常小电源恕强大得多，不制造出[七 



W I - V 7 吸尔_靳蒂芬森钻石 时代》 如 
说的奸‘面小说的糾标裡麾 M —位年较女 
士的看 圈识字 初级读本'指的麾邵本由 
大3：竒淹锻的纳來技术制造出来 的智能 
读本，遠_读本被小说中勉强能称得上是 
女英雄的奈尔 { 關> 茯得 
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空气轻的东西几乎是件闲难的事情。非常简单的东西，比如包装材料（实际上 
也是被四处乱扔的垃圾），会飘来飘去，就像没有质量一样，而航空器的飞行 
员，在海拔10 f 米上空巡航的时候，已经非常习惯看见空的、被扔掉的购物 
袋从他们的窗口飘过 （ 并可能被吸进他们的引擎）。 

这种技术也有罪恶的一面。哈夫 （ H arv )， 小说中女英雄奈尔的城市混混哥 
酐，向她解释为什么天空突然变成了铅 灰色： 

“小虱，” 他说： “他们 在跳蚤马戏团就那么叫这些小东西 。”他 
捡起面具上一个黑色的小东西，用指尖一弹。出现了 一团漂浮的灰 
尘，就像一杯水中的一滴墨水一样，在空中悬浮飘动，既不上升也不 
下降。灰尘中间出现了一些闪光，就像童话中的仙尘一样。“看，任 
何时候都有小虱存在。它们用闪光来互相交流，”哈夫解释说。“在 
空气中，食物中，水中，什么地方都有。原则上，这些小虱应该遵循 
某些规则，这些规则就叫协议。其中有一个协议规定，它们应该不危 
害你的肺。如果你吸入了一个小虱，它应该自动分解成一些安全的碎 
片……但是总有些人有时会违反这些规定。那些不遵守协议的人。我 
想如果空气中小虱太多了，多到数以百万计，它们都必须在你的肺里 
面分解，这样也许那些安全的碎片也不安全了，如果真的数以百万计 
的话。但是不管怎样，跳蚤马戏团里的人说，有时候小虱们会亙相争 
斗……这些灰尘，我们叫粉尘，实际上是那些小虱的尸体。” 

那么这些情景究竟有多少真实成分？我们在第八章已经看到，纳米 T 程正 
在慢慢地变为现实，但是要达到这种复杂程度，显然还有很长的路要走。目 
前，我们还只处在获取对原子物质足够控制能力的初步阶段，有了这种能力， 
才能根据需要组装人造分子和其他纳米系统。要组装一个能够执行一段程序， 
或者对自己的环境进行某种控制的纳米系统，我们还需要做很多很多。在埃里304 
克•德里克斯勒设想的分子纳米技术中，实现他的梦想所需要的最关键的要求 

是，能够建造一个“自组装系统”或者叫“组装器”-个能够可靠地复制 

自己，和执行一个程序，建造指定纳米系统的纳米系统。向这个方向已经迈出 
了最初的几步，但是我们距 离实现 德里克斯勒的梦想还很遥远。当，或者如 
果，纳米技术达到了这一层次，德里克斯勒就可以看见一个没有饥荒，没有能 
源短缺，没有疾病的乌托邦世界，因为我们从任意原始材料出发定制食品，可 
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围 1 X 8 K •埃军 竞:■備里克斯勤相拉尔夫 *0 梅免 < Ralph 〔:■ 
Merkle ) 设计的两种宏观分子套简轴 m ;_: S 泣曼分子纳■米 
技术煨积极的懌议者腾 m !斯 勒幻* 屮子钠米拽术的小 说. 
《邊物引擎出版于年，但是盡到里完斯勒 
t 从麻 t 理工学 s 获得馎 士肀位 他歲读的电子工槿和计蘇 
机科学 系认! ^拷里克斯財的工怍不》 f 自己 学叫， m 乂马 
文-明斯 fe « Mjtrvin Mimky >把觫招入了麻省.理工学院著名 
的找体实验室藥然镰里免斯勒他；?彳来朱的 设想还瓣要 
1十年的时间才能矣现，他的合怍者拉和夫•梅 免现在 已经离 
开了掩毕的始洛 R 5: ㈣ 兒中心，«而芍一笮刚成 •_?: 的纳 i 
技术公司工作 3 


以 儿乎七 用什么代价就可以制造 m 微小的高效的羝电单元.町以把微小的纳米 
外科机賭人注入血液中以清除病细胞或“ 1 然,听起来贫在太完兌 r , 闽 
此很雄文观，乜邝这邱的_ A 是一个送尤洽银的梦想似诘这足 个值得 
试的未来，而旦，止如费曼在他 1 959 年的演讲中所说.纳米技术是“进人物 
理新繼 界的 -mmifr 40 年耵,除 r vm 为数不多的几位 st 驱物理学家的努 
/ j 之外.费妓最初的邀请.和德鼠芘斯勒的乌托邦梦想.仍然是振奋 f —代科 
学家和 I 二程师的卜:大挑战 

科幻作品还有 f 卜幺新槪念?我们 n 到迈克尔■克莱顿的小说《时 间线》 ，来 
纪呶这③的〖■]论 (h C 侏罗纪公 M < Jums^ir Purk ) 和 < 失去的1比枓> 〖 

305 Ljnst World ) 两部作品中，迈良尔■克莱顿接受广基因丁程概念的挑战在《时 
_线，中他转向 r 撒 f 远程传物和量子计箅的概念小说将来来的愤子技术 1 j 
时间旅行,和中世纪的历史糅合在-起,编出了一个引人人胜的故事故，发 
1: m 新职阀邮的洛斯阿拉奠斯阁家实验卞:附近，改劣验宰墙现仵 m f 密码学和 
^ r 丨 ni : 方酣研究 m 领祀的研究屮心之-一家叫做阔际技求公4 ( n t : ) 的 

刚成立的 A 科技公司，令人奇怪地资助英法__战争历史的研究场景纖国 
多尔釤俾的发 W r 地和新墨两哥的 m: 总部之间不断 W 换指导发掘的教授被 
好回 ITC. 会见公司总截在法国，有几天没有他的任何消息，突然他的学生 
发掘出 r 一个 山他 们的教授发出的 ，跟 然是来 _ 中世纪的呼救信息!他的学生 
fri 很快长冋新艰两啡，组成 一 1 、背救小组 ■ 然后敁送问到过去太背救他， rrc 
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m 13.9 基姆 •吉姆译瑰 
斯基 （ Jim GimzeweskS ) 和 
他在 IBM 苏黎世的同事制 
作的一个分子算盘， 1盘 
珠”篷布基球 T 印新发道的 
礫的一神稳定结构,算盘 
可以在室温下用 STM 来 
操作。 虽然 这是一项绐人 
留下深刻印象的成就，伛 
是与制造真正钠米尺度的 
计算机及别的装置相比， 

还有很大的距离。 

的经理们不得不向狐疑的学生们解释他们的新技术： 

普通的计算机用电子的两种状态计算，这两种状态被定为0和 u 
所有的计算机都是通过操作》和 I 来工怍的但在20年前 ¥ 理查德- 
费曼提出，有可能利用电子所有的三十二个量子态来进行非常快速的 
计算。现在有很多实验室正在试图建造这样的计算机 D 它们的优点是 
难以想象的强大计算能力——强大到你可以弔一道电子束描述和压缩 
一个三维的活体。就像使用传真那样。然后，你就可以将这束电子通 
过一个量子泡沬虫洞传送到另一个宇宙，并且将压缩的活体复原。这 
就是我们要做的。这不是.量子输运，不是粒子纠缠.而是直接传送到 
另一个宇宙 u 

我们已经#到， 趾子汁 算正在变成事实，小规模的 M 子远程传物试验实际皿 
上巳经成功了 我们这里说的 足从 我们现苻知识出发的合理外推，以一种听起 

来合理的方式加人有趣的量子技术——量子计算，量子输运，纠缠， M 子多宇 
宙和虫洞等。朽中柯 个 错误逛“电子的三十二个坫子态”的说法.但这种说307 
法汴小会引起多少混乱。一部好的科幻小说的痕要标志足，要能够前瞻4、止一 
,这里克莱顿不仅仅认识到了存储和缩相当于一个人的信息 M 牵涉的 Fi 大 
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MICHAEL^ 

CBICHTON 

TIMELINE I 

广 

•HIS BEST ADVENTURE SINCE 

JURASSIC PARK 

FiNAHClAL 7 tmE $ 



1 13.10 ^ 免尔 - 兗茉顿 时小说#时网线，的 

对而■这长小说得量子輪运与时问嘑 fi 结#_ 
一起研究中世纪的畛古学 研究生 被转到峡前_ 

JeW 年战争中的法国战场上营救他们的教校 
作泠料学，恨据 •克 苯顿的书中引宅了戴维+客伊 
竒的::现实的 结构: 早 ff 宇宙理论及 其惠义 3» 

f Thr Ffihnt of Rralin: The Scirnt r 以 /W/p/ 

f ft “、 rrsr% //■、) 


m i 3 ji —f 位艺水家 想氮中 的来来 “纽约 董予传 n 
笱 M 鼓.克"賴_莱顿 在挫 的小说《时间线中，没想了 
类似 的时间 i 行*子阵送系統 


汁？?:能乃踅求. in 促出 r 解决这个问题的一个 }ftk： 


- —你将需要海查的并行处理，戈登点头说……“你把几台计 
308 茸机连在一起 t 把任务 V 配给它们，任‘就能更快完成 一 台大型并 

行计算机可能将16000卜处理器连在一起 t 蓖大的 * 可能是32000 
处理器。.但是我.们有320亿1、处理器连在一起”……戈登微笑着坐 
下 炖看嚙等着 f 也法 下说的断特恩 〜进行 这种处理的惟--可行办 

法，”斯特恩说.“躉充分利用单个电子的量子特性可是这就需要 
w 麗子计算机,，还汶有欠能够制造出贵子计庳机 " 戈雙 fi 是 笑了莫 
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I 3 + 12 伧 ■ t 搀勒受 
(Lvu Adleni.in ) %: ifr t > ^*1 

的一位 t » 机科 学教搰 * 
i RNA lUK 扣峦沭秩中 
而的 _A” RSA 的依椐 I:. 

分斛非索大的敎字在教学 
上萣华 f 困难的如鵰能 
够找到-彳、 标鯓快遶分餐 
算法,成老建造一台#子 
汁貨 机■这神 RSA 知密的 
ft 据被拫容#受到攻击 
在由寶伯持 .瑞 ft 橘特 
(Robert Kt ' dfi>rd ) t :■ 寅的 

屯彩 （fl 乓 坤偷》 

1) 中 ■ n]m 
破请 来楷导 密码学故事 
情节恨多聲_中在愉取和考 

夺一> …准 量子计籌仉” 

盘子的行动上 •■ 

_■有人做出来了？"斯特恩问 。 

* 收顿也提到 r fft 子 i 十箅的一个潜在问麵 i « t 子倍息賭存在脆弱的不同通 
r 符加态1:, 1 j 斤通的经典〖 bi : 叽 ml 储存的 u 息可能有_。在普通 mm 
W 机内伊 I 1 . 偶然出现的卞宙射线穿过作肋器的时候， nr 能会葸外地将一个随 
机的 I 变成0成者0变成1因此- i 十讳机 r 程师们设计出广错误检测和恢 u 
的 n 能够发现这种错误件且加以更正对 f m 子 u 算机而存.出错误的可 
能性要多虽然在原则上 • 3^^误是坷以更正的在时间中发:出_收 
一个像人类这么鉍杂的物体的时候，波传送的人的焙怠不能改变这点’ 
常中戏 作研制他 ffl 的献 f 输运系统的时候， rrc 作处现这种1 1 选错误 " // 

丽并不完美.那只小猫威尔斯就璲一个活生生的教训: 

“威尔 斯掉分 裂了/•克拉黜对斯特葱说“屯楚提们最早发回的 
H _ K 测试动物之一 it 是在我们知道在传迭时应该使用水幕之前它 

被分裂得很惨, ，” 


晒圆 —mont 


:1 .剛 NT _,,仰: .. 



AtiwUicH ps^ridbvi 
M (No d iaui« m >»rt l« kil 
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m 1 X 13 賴‘斯多柏德 
在他則本(哈普古癘}的 

封 Si 上, 51用了 ft 的一 

句话; f _ 我们嫛 讨论一个明 

巧與方 法不可陡，绝对不 
叮能斛释的现象.这>现 
靶的文崤是 ® T 々学 % 

际上 t K 有一点神秘之处 
■■….… i 乎力学的任何 
#觫情况，最后总可以用 
这 句话落释: ‘你坯 i £ 轉用 
两卜涧试验的例子吗？这 

ft —样的 . + A 剧本中. 

电纳 t Kenier U - 杈物理 

学家,贫面咸者三面间煤， 

对抓_的市乘尔说： 44 体 
得到 的逶涿 审讯圯得到的 
结采 f -这使我们想起我们 
喪讨论量 f 測 B ： 问題时越 
到的_衝况. 

*■ &夺 f ?’* 

克位默转过来对戈登说“你什么.也没有告诉他吗？” “当然我告 
诉他了 . ” 戈®说他对斯特 恩说: “分裂意味蓍#常严 1 重的传送错误， 

川“传送错误” 这个同 来轻描淡写地描述人命关无的肉休变形.使我们想起 
r ▼队描述伤亡的“附带损害”这个同。总而言之，这邛对 ■子 汁算的推_ 
WN 线》的…个令人兴奋的背说。很少心 n 贫能像迈克尔*克莱顿耶样，把 
不同 的邙 1 1:前沿科学研究结论集中到一起.汗集成到部充满辟智和书诺想象的 
科幻故囀中去他的这种能力在《掠食 》 （rny ) 中也有很好的表现,这本财 
论 r 纳米科桉与自适应智能间谍系统结合时，可能出现的危险不利因素 

结语 

从我们的简中讨论小我们可以看出，虽然童 r 力学出现在很多当代的科幻 
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结语 

A final word 


ra i.vn ft 拽乞 恃断占 則院 
f ‘ T ht - atrc ? ) &_ :的 S t 尔•桑 

的话削《旰本 啥根》 的节目单 W 
而估劉 [ B 纔 一 > 虞实的故事窠生：海 
森堡的确在1年到过哥幸哈根.去 
会 C 琥尔，他们也的确讨论过_子武器 
的可能性在他们犮表的文樂中，关于 
他们之 M 的谈 i 舌的丙容，甚至会谈的地 
点■两\的邋法都不-致里然海森堡 
并 f 是纳悴玢于，也不冏情 纳悴 ，但是 
母« f 疑的踅■他认专德 M 赢得战争# 
常 t 要 浪据朗荼凡-罗森塔《 Sfctan 
RozcntaJ ) 的说法_在 那次会 t 中，海森 
㈣ 过，对拜袭，挪威.比刊时■和荷兰 
的占筇足 F f 喻快的中，怛雙 t 电到东 
欢那典闻家，遮最—次嵌奸的势态发 
畏，因今这件 III 卞无法0己管理自 
己~ 抿报遒 T 克里斯蒂安* 痄勒 
(Chmnan Moller )0^4: i+ f'] U fit ^ 

止我们 H 知递是惠 _ f 能管理好自 
己 "h i . ^ •有\ 乇掛 7海畀堕与璁尔 
的冉次会釦 .H 4:会处.1、 正如 话居 1 :中 
所允："内卜人乾了 一个晚上 * 试窗想 
義:弛们在1941 年那次 >谀中说了什 
么 + 但是卽回忆不出来,”遠显然躉可 
以甲诲森堡的不确定性琢理解铎的一 
个例子 


作品屮 . fM ■般 都不坫故唞的屮心彳、竹怎样.量子跃 .1 C 和波粒:相性现在 © 
泞成为我们的「1常同 i 广 M 子观象今人迷惑的如质砖至也已经成为一性小说 
和活剧 的主鼴在活剧《嶠普 存徳》 < ^仏傅⑽/ ) 中，怍者汤姆•斯多帕德 
( Tc.mi Sl< 1M >nrd ) IM 绕仅 tftl 问谍 HYf 踉光-祥的波粒二相性这一特点展幵悄 H 
里面的物理学家告诉抓间谍的人:“双面间谍就像光…样你得到的&你审 JH 3 m 
想 m 到的结堠"同样的 对唞实 “邙相”的探 mi 出现在表克 ij 《•弗窗恩 
( Michai.l Frayn ) : 銳近的 话剧 CWJr 本阶根》 ( (^ of ^ i ^ hMg^ti ) i H f . 1 t*f V 』绕 

纳粹山领 f 的哥本哈根,海森 m 与玻尔之间的一次会见中究竟发生 rf ^ 么事情 
m : 展，海耀爾'在徳 n 为纳粹 r fi 的矜名 w f 物理学家 • 玻尔坫海森增 【it r 
刊!论//|扣的异帅似 u a 这咚话剐屮 . m r 力$人之 ㈣ 
复杂关系的一个比喻 c 在们尔，斯蒂莎森和克莱顿的小说中，我们的整个来来 



SS^a 從 v 故 vavaVav.v 汾 
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第十三章后话 —— 置子物理与科幻小说 


Afterword — quantum physics 

and science fiction 

都被量子技术控制。21世纪我们将看到，生物信息学和基因丁程都会有巨大发 
3 n 展。同样，只要纳米技术梦想的一部分得到实现，很可能我们未来的 r 程师就 
会成为真正的“量子工程师”。物理学家保罗•戴维斯下面的话并不是没有根据 
的： 

19世纪是机器时代，20世纪将会作为信息时代写进历史。我相 
信21世纪将会是量子时代。 
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Epilogue 


尾声 


一位诗人曾经说道“整个宇宙存在 于一钚 葡萄酒中"。我们也许永远也不313 
会知道.他这么说是什幺意思，因为诗写出来就是为了让人看不懂的。但是的 
确，当我们只要足够近地观察一个酒钚，我们就能看到整卞宇宙。这些是物理 
的 东西： 流动的液佈鰕据风 砌天气 的状況蒸发，玻璃会反光.我们的想象中加 
逬了原子。玻璃是从地球岩石中提取出串的.从它的成分中我们可以看到宇宙 
年龄的齙密_恒星的演化。酒里面有些什么奇柽的化学物质？它们是怎么 m 
的？里面有酵母.有酶，有沉淀物，还有酒市身。通过酒我们还发现了 一条伟 
大的普遍规律：所有的生命都是发酵作用。发现了酒里面的各祌化学反应之 
后，谁都会发现很多疾病的成因.就像路易斯■巴斯德 （Louis Pasteur ) 那蛘。 

红葡萄酒的颜色多么鲜艳呀，它的存在渗入了观察它的人类意识！如果我们卑 
微的意识，为 y 自己的鬲些方便，将这钚酒.整个宇宙，区分为很多部 分：物 
理学.生物学.地理学.天文学，心理学，等等，那么请记住大自然并不知道 
这些东西！因此让我 CI 把所有的东西都放回到一起，记住最终它是用釆干什幺 
的。让我们给自己一个最后的 快乐： 喝下去，忘掉它！ 


理查德 •费曼 






术语表 


alpha pailii'lc, 




^in^ular uioiiitTnluiii, 


antipwrticJe. 


atom , 


har>rm , 
brltt fJec x a> * 


Han ^; mudd ， 


bil (and l>vle), 


hlaok ht>lo, 


Bond: inHtein 
4' OtKit'/IisiUO ^ 
hoHon, 

hniwn divurf, 
charmed quark: ， 


阿尔法 粒子： 氦原子核，由两个质子和两个中子构成。在阿尔法放射性衰变中， 
一 个不稳定的原子核放出速度很快的阿尔法粒子。 

搌幅： 波动离开平均位置的最大位移。振幅决定了波的能量。振幘大的波比振 
幅小的波能置大，这是显然的，我们可以比较风暴中的海洋和平静的水面 
( 几率振幘见 probability , 几率词条。） 

角动量：一个系统中旋转运动董的衡量。对于孤立系统，角动量是守恒的。量子 
理论中，角动量是董子化的。 

反粒子：与相关粒子质量相同.但是“电荷类”性质相反的 粒子。 当一个粒子与 
它的反粒子遭遇的时候.它们湮灭成为能量。例如，尽管中子不带电荷.但它也 
有一个反粒子，即反中子，因为中子有一个厲性，对应于宇宙中重子总数的守 
恒。所以反中子的“重子数”与中子相反。 

原子： 一个原子核加束缚在周边的电子云 。 正常的原子是电中性的，是化学元 
家中最小可以区分的单位。 

重子： 相互作用很强的费米子，如中子或质子。重子由三个夸克组成。 

贝塔 衰变： 一个中子 （ 或 质子〉 改变成一个质子 < 或中子）并放出-个电子（或 
正电子）的放射性衰变过程。放出的电子叫作贝塔粒子。贝塔放射性衮变由弱 
相互作用控制，并且总是会放出一个反中微子（或中微子）。 

大爆炸模型：这一模型提出宇宙开始于某一确定的时间（大约150亿年前 ）„ 早 
期的宇宙极端炽热、致密，但随着宇宙的持续膨胀不断冷却。宇宙的膨胀表现 
为星系的退却。 

位（与字 节）： 数据的最小单位，一个二进制位可以是0或者是1。 “ bit ” 这个 
词是 “binary digit "( 二进制数）的缩写。一个字节包含八个数据位。 

黑洞：一种引力控制了其他所有作用力的天体，它坍缩成为一个奇点.其中所 
有已知的物理定律都被破坏。当光或者其他任何物质进入奇点附近的一个临界 
区域后.永远都不能逃出来，这个临界距离躭叫史瓦希半径。这一厲性正是它 
的名宇“黑洞”的来历。 

玻色-爱因斯坦 凝聚： 一团非常冷的稀薄原子气.因为温度非常低，以至于所有 
的原子以统一的置子方式运动，躭像一个整体。 

玻 色子： 一种粒子，它的特点是.任意数目的相同粒子可以占据同一量子态。力 
的媒介粒子如光子、胶子，都是玻色子。由偶数个“类物质"的费米子组成的复 
合粒子，比如 *He (两个质子、两个中子和两个电子），也是玻色子。 

褐 矮星： 一种“不成功”的恒星 * 质置比所有的行星都大，但是又不足以大到点 
燃其核心氣的聚变反应所需要的质董。 

粲夸克：一种夸克类型，眼"上”夸克一样电荷数等于质子的但是有 一 ^ h 
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术语表 

Glossary 


f lussii ul throne's , 


*."l<>ur charge , 


I't^nsei'V：!! inn , 


i ^<ip4-*nhji^en inU-rpr>Mul imi ， 


4 osmic rayrs t 


dark matu*r, 


tU '(- oh ， j iT * iu'e * 


down quark * 
OnppJf-r effect * 


Ki n ^ U ^ in -1 ^ KlnJsk > - Rof*on 
|>aratlox (EPK), 


额外的置子数“粲数' 粲数在强相互作用中守恒，但是在弱相亙作用中不守 
恒。 

经典 理论： 貴子理论和相对论以前的物理学，通常指牛顿力学、电磁学和热力 
学的主要理论。 

色荷： 色荷是夸克和胶子拥有的一种荷。在*子色动力学 （QCD >中.色荷引起 
夸克（和胶子）之间的相互作用力。在经典电磁理论中，膂通电荷的作用与 
QCD 中的色荷类似。 

守恒： 当某种董的总数总是保持为一个常数.我们就说它是守恒的。例如，孤 
立系统中的总能童是守恒的。 

哥本哈根 诠释： 对董子力学的正统诠释，它认为.使用"经典装置”的测量过程 
导致 最子波 函数與缩到观察到的结果。 

宇宙 射线： 从地外粒子源过来的高能粒子。有些能置较低的宇宙射线无疑是从 
太阳来的，但是非常高能董的宇宙射线的来源至今还在争论之中。 

暗 物质： 天文学家们在估算星系中物质数量时发现，有些物质以暗物质的形式 
存在，不出现在照片上。暗物质是什么？这个问娌是现在粒子物理和宇宙学的 
一个主 要难潁 u 

退 相干： 一种认为童子体系永远也不能与周围环境完全隔绝的 理论。 这一理论 
提出了一个 关于置 子测量问埋的解释，它认为，与环境的耦合引起董子振帽脆 
弱的相位关系很快消失。 

氘：氢的一种同位索，原子核中含有一个质子和一" h 中子。 

下夸克：最轻的夸克，电荷数等于质子的 

多普勒 效应： 到达波动接收器的波长随着波源与接收器相对运动速度不同而变化 
的现象。波想与接收器相互远离时.多普勒位移引起波长增加，相互接近时，波 
长 减小。 

爱因斯坦-波多尔斯基-罗森 佯谬： 一个著名的“思维实验”，它强调了在釐子力 
学中.快速远离的量子客体之间存在“比光还快”的联系这样一种佯谬。约翰 • 
贝尔将 EPR 的提议转变成在实验上可以检验的一个不等式，并为我们理解屋:子 
力学的本质提供了有益的暗示。 


” lmwn 叫 m'tic radiation ， 电射：见附录—。 

Hwtmm 叫 ncli 、 m , 电磁 作用： 带电粒子相互作用时出现的，大自然最基本的几种力之 一 。将原子 

束缚在一起的电子和质子之间的电吸引力，躭是电磁力的一个例子。 

电子： 带负电荷的基本粒子，不参加强相互作用（与原子核）。电子是所有原子 
的组成邢分.它们围绕中心的原子核运行.是原子的大小、强度和化学性质的 
来澜。与原子核相比，电子非常轻。 




#- l^rtroueak ihecjr \ , 


cU * rm 、 nl"ry [larlicle ^ 


orit*rpy . 


|>rinci[>le (Pauli), 


fern I ton * 


电子 伏特： 与电子在原子中的束缚能差不多的一个能量单位。一个电子伏特是 
从一个一伏特的势阱中恰好把电子移出来所需要的能 

电弱 理论： 统一电磁相互作用和核内弱相互作用的理论。在通常能最条件下. 
这两种力的相互关系不明显。在高能情况下，例如宇宙早期占统治地位的能量 
条件下，这两种力以同一种电弱力存在。 

基本 粒子： 没有内部结构的粒子.是构成物质的最基本砖块。自前，夸克和轻 
子 （ 电子、中微子等）被认为是基本粒子。 

能量： 能够做亊情的能力。能*的总最是守恒的.虽然它们可以转化成别的形 
式.例如电势能和动能。 

(泡利）不相容原理：两个费米子不能拥有同样的量子数。这一原理应用于原子 
屮的电于，躭能解释元家的周期性。 

费米子：基本的“类似物质”的粒子，或者任何由单数基本费米子组成的复合 
粒子。因此，电子和夸克是费米了，质子和中子也是，因为它们贪有奇数（3> 
个夸克。所有的基本费米子自旋为1/2。 
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术懵表 

Glossary 


Feynman cJui^ram v 

fissiun * 

flavour, 

fV(*qumlr v i f) of a wave ^ 

fusion , 



gmw ih^orv , 


Gran^l Uni “ e(l 

TKonry 

^r<»und nUit* j , 

tmrxion , 

halt - life . 

Hall , 

parti * 如 or tmson , 

hydro^on . 
inn , 


insulator, 

kiiun , 


费 曼图： 一种将一个董子过程分解为简单项之和 • 并分别计算其对量子振幢贡 
献的图示表达方法。费曼的贵献是，为图中每一振幡成分的计算给出了确定的 

规则。 

场: 平滑地在某一空间延展的任意置。场常与粒子相对，通常认为粒子的位置 
是确定的.而不是在空间中延展。 

裂变： 大原子核变成两个差不多的中等大小原子核的过程，可能还会释放出一 
些小的碎片。通过将中子射人某些原子核，可以引发这些原子核的裂变，这正 
是核反应堆的基本原理。 

味：区别夸克+同种类的一个厲性，即上夸克、下夸克、竒异夸克、粲夸克、底 
夸克和顶夸克。轻子也有味厲性.区分不同类型的轻子（电子，^•子，等等>,, 
力： 引起某个物体运动状态变化的任何东西。共有四种基本力：引力.弱力. 
电磁力和强力。 

波的 频率： 一秒钟内通过某一特定点的波峰的数目。在貴子理论中，廬子粒子 
的能置与量子波的频率成正比。 

聚变：任何一种由两个或者更多原子核聚合在一起的核反应，形成的原子核中 
的中子数加质子数比任何一个反应初态原子核都多。氢聚变形成氦的核反应是 
太阳的能量来源。 

星系： 在一个空间区域中超过1000万顆恒星的聚集结构，与别的这种类型的聚 
集结构相隔很远。我们的太阳是构成我们银河系的2000亿颗恒星之一。 

伽马射线：能最很高的光子 （ 见附录一的表 A 1.3 X 

规范理论：电磁理论是最简单的规范理论。在规范理论的公式表达中，电礅场 
是根据带电粒子的置子波函数在两个不同时空点之间的相位差不可测董这一要 
求而出现的。同样的方法也可以应用于关于弱相互作用的理论.和夸克之间的 
色力 （ QCD )、 

胶子：与夸克之间“色”力有关的*子粒子。 

大统一 理论： 一个认为电弱力与强力相关的理论。这一想法与电弱理论统一的 
想法类似，它认为这两种力之间的联系是比较隐蔽，除非能置很高，远远超出 
现在可以想象的加速器能达到的童级。 

基态：一个最子系统 （ 比如一个原子 > 的基态是它能置最低的状态 （ 用波函数 
表 示）。 系统处于任何其他能置值的状态叫做激发态。 

强子：任何能参与强相互作用的粒子。强子分为介子和重子。因此， ir 介子 
是介子，质子是重子.两者都是强子。 

半寿命，半 衮期： 某一特定放射性元索样品中，一半放射性原子完成变化所需 
要的时间。 

«尔 效应： 磁场中的栽有电流的导体或者半导体在垂直电流的方向产生电压差 
的现象。在很低的温度下.霍尔电座是置子化的，叫做“童子霣尔效应"。 

希格斯粒子或玻 色子： 由格拉肖，萨拉姆和温伯格在电弱理论中预言的一种假 
想性粒子，理论要求它们为 W 和 Z 粒子带来质量„ 

氢： 最轻的化学元索。普通氯的原子核躭是一个质子。 

离子：一个电子数不等于质子数的原子。一个通常的原子是电中性的，因为原 
子核中质子的正电荷被周围同样数目的带负电荷的电子恰好抵消掉。 

干涉： 波的一种特性，两列重叠的波的总高度等于两列单独的波高度的和。例 
如，如果两列相同的波遭遇，一列波的波峰位置是另一列波的波谷位置，这两 
列波在这点互相抵消.这叫做相消性干涉在别的情况下，干涉可以增强波动 
幘度。 

绝缘体：导电性很差的材料。 

间 位素： 某一指定元索中，质子数相同中子数不同的核索叫同位素。 

K 介子： 一种奇异介子。 
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phase T 


动能： 物体运动产生的能置。 

A 粒子： 一种奇异重子。 

激 光器： 一种利用受激辗射产生相干光的装置。构成相干光的单个“光子波” 
统一振藹和传播，相当于一个等效的单一电磁波。 

轻子： 像电子和中微子一样的费米子，不受强相互作用影响。 

光年： 光在一年内传播的距离。用我们更熟悉的单位表示.大约是 io 万亿 T 
米。银河系中我们附近的恒星之间的距离大约是几个光年。 

磁矩 t 一个磁体可以被看做是一对距离很近 的磁北 极和磁南极。磁矩是描述磁 
体在磁场中受力大小的一个*。 

磁 单极： 一 种假想粒子，是单个孤立磁极。 

多宇宙理论：一种认为对*子体系的测 置引起 字宙分裂成多个宇宙的理论，这 
些宇宙对应实验的所有可能结果，但是各宇宙之间没有任何相互作用。 

测董 问题： 理解一个对应很多可能结果的量子波函数如何“坍缩”到一个确定 
状态的问願。坍缩不由薛定谔方程控制，为了解答这个问题.提出了很多可能 
的方案（见哥本哈根诠释，退相丁和多宇宙理论）。 

介子： 任何参与强相互作用的玻色子。所有的介子都是不稳定的.是一个夸克 
和一个反夸克的束缚态。 

金厲： 一种材料，是热和电的良导体，有光泽（光的良好反射体）。在金厲中， 
大董电子可以在整块金厲中自由运动。 

分子： 两个或者更多原子的束缚态。 

动量： 一种运动貴的度量，定义为质纛乘以速度。在没有外力的情况下，一个 
体系的动董是守恒的。 

摩尔 定理： 英特尔公司的莫基人之一戈登•摩尔做的一项预言。他预言芯片中晶 
体管的数目以及芯片的性能每18个月豳一番。这个“定理”在过去的30年内都 
是成立的，但是，与真正的物理定理不同，随着芯片的最小特征尺寸逐步接近原 
子大小.它最终会失效。 

(^)， P 子： 一种与电子类似的轻子，但是比电子重200倍。^子不稳定，很 
快衰变成一个电子和一对中微子。 

纳米 技术： 使用小于约100纳米的装置的技术。这种尺度下的装置比我们熟悉 
的宏观物体小得多，必须同时遵守经典和置子物理定律。 

中 性流： 参与作用的粒子电荷不变的弱相互作用。 

中 微子： 电中性的轻子。中微子只参与弱相互作用（和引力作用）.因此（低 
能状态下）穿透能力极强。中微子有5种.分别是电子中術子、子中微子 
和 t 子中微子。 

中子：电中性的重子，质量与质子差不多。中子与质子一道.是原子梭的组成 
部分。 

中 子星： 几乎完全由中子构成的天体，直径大约为16 T * 米 （ 10英里），质貴大 
致与太阳相当。一般认为中子星是超新星爆炸的产物。 

原 子核： 原子的致密核心，由中子和质子被强力束缚在一起组成。 

核 反应： 原子核之间的相互碰撞，导致质子和中子的重新分布，碰攛后产生不 
同的原子核。 

IV 粒子： 由三个奇异夸克组成的，质童最小的重子。 

粒子：像子弹一样，任意瞬间都有一个确定位置的小物体。一个最子物体有时 
候像粒子一样，但有时候又更像一列波。在这本书中.我们也用这个词描述各 
种有磽定性质的量子物体，比如光子和电子。 

周 期表： 按照原子核中质子数目递增排列的不同种类的原子（元素）组成的表。 
物理性质与化学性质类似的原子成规律地 出现. 被安排在同一列中（见谢6.1)。 
相位：经过一个特定点的一列波会上下运动。在任意时刻任意位置，波动的 
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状态由相位决定 d 3 —个波长通过的时候，运动完成一个周期.这提示我们相 
位可以用角度衡置， 36( T 对应一个周期。1当两列波的波峰重合的时候，我们说这 
两列波同相，否则我们说它们之间有相位差.即它们之间的运动状态有差别。 
光子： 与光波，或者更普遍地说，与电磁辐射对应的量子粒子。 

普朗克常数：童子力学的基本常数。 

等离子体：离子和电子的混合物。在恒星的内部.普通的离子无法存在，等离 
子体由原子核和电子组成。 

T 介子： 最轻的介子。它有气种.所带电荷分别是+1, O 和 -1 乘以质子所带的 
电荷。 

极化， 偏振： 偏振光是指一束电场方向只沿一个方向振荡，或#围绕运动方向 
旋转的光。在童子层次，一个光子可以处在两个偏振状态之一，这两个偏振状 
态对应质量为 O . 自旋为1的量子粒子的两个自旋状态。 

正 电子： 电子的反粒子，带正电。 

势能： 一个体系因为它的位置或者状态所具有的能量。例如，地球（或者其他 
大质麗物体）上面一个物体的高度决定了它的引力势能。 

几率： 一个表示某一亊件发生可能性的数宇。置子理论具有内禀的不确定性， 
因此几 率是置 子力学描述的本质。所有可能的 童子结 果都有一个数宇与它对应， 
叫量子几率振幅。这个数宇的平方是亊件发生的几率。 

质子： 电荷与电子相反.但是质置比电子大1836倍的粒子。质子参与强相互作 
用，在原子核中跟中子结合在一起。普通氢的原子核就是一个质子。 

质子-质子循环：恒星内部发生的一系列核反应，总效果是把氢转变成氦。这一 
循环是太阳中能量产生的来源。 

脉冲星：快速周期变化的射电源，相信是由旋转的中子星产生的。 

蠹子色动 力学： 关于夸克与胶子之间相互作用的釐子理论。夸克和胶子带有一 
种与电荷类似的“荷叫做“色荷”（虽然它与我们平常熟悉的颜色槪念毫无 
系）。 

童子电动 力学： 关于电磁相互作用的置子理论。 

置子 化的： 在一个特定系统中，只能取某些特定分立值的一个物理置.叫做置 
子化的物理最。因此，考虑到氢原子中只有某些分立的能级，我们说氯原子的 
能置 是童子 化的。 

置 子点： 一种董子”纳米电路' 其中电子被限制在一个很小的区域。限制区域 
可以做得非常小，产生可以观测的能董置子化，从而成为一个准“人造原子' 

量 子数： 一个说明量子系统状态的整数或半整数，或者数的集合。例如，氮原 
子的貴子化的能级由一个含有一个正整数项的数列表示.这个数列从 n = l 的基 
态开始。 

夸克： 一 种基本粒子，被认为是构成强子物质如质子和 ir 介子的基本砖块。夸 
克带有一个分数电荷。 

类 星体： 一种类似恒星的天体，有很大的红移。如果红移是由宇宙的哈勃膨 
胀引起的，那么类星体从一个不比太阳系大多少的中心区域内辐射出来的能 
量.大约是常规星系的 tOO 倍！在大多数关于类星体的理论中，都包含巨大 
的黑洞。 

置子位: 置子信 息的基本单位 u 在一个两态量子系统中，一个最子位可以对应 
—个经典位如1或者0,或者两者的董子叠加。 

放 射性： 某些原子核的自发解体，辐射出阿尔法、贝塔或者伽马射线。 

整 流器： 一种电子元件，允许电流往一个方向流动，但是不允许往相反方向流 
动。 

红移：接收到的光的波长.与光发射出来的时候相比，朝光谱红色方向偏移的 
现象。红移最常见的原因是光濂期远离接收器的方向运动的多普勒效应。 
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折射：光或者其他电班辐射从一种透明介质进人另一种介质时，传播方向发生 
改变的现象。 

相 对论： 爱因斯坦关于时空的基本 理论。 狭义相对论是关于惯性系统的理论。 
广义相对论适用于非惯性系统，也是一套引力理论。 

薛定谔 的猫： 一个思维实验，实验中一只猫被关在一个箱子里，箱子中有一个 
置子 过程有50^的机会导致它被杀死。这里强调了量子力学的测量问題，因为 
猫必须以一种死和活态的叠加形式存在，直到打开箱子，观测到它的状态。 
薛定谔方程：最子力学的基本方程，描述在一个势中粒子的行为。 

半 导体： 传导电流的能力居于金厲和绝缘体之间的一类材料，随温度升高.半 
导体的导电能力将增加。 

自旋：粒子的一种基本性质，相当于内禀角动董。 

自发 輻射： 一个孤立原子（或者其他最子体系）从一个激发态跃迁到低能董态， 
并放出一个光子的过程„ 

标准 模型： 关于粒子物理的已被大家接受的理论.也就是关于夸克强相互作用 
的董子色动力学，和关于电磁力和弱力的电弱理论。 

奇 异数： 强子的一种厲性，在强相互作用中守恒，但是在弱相互作用中被破坏。 
它与奇异夸克有关。 

弦论： 基于大多数基本物理实体不是点粒子.而是像弦一样的一维物体这样一 
种想法的一套理论。这种理论吸引人之处在于，它们为自 洽的董 子引力理论， 
和自然界所有四种基本力的统一带来了希望。 

强相互作用 （力）： 将原子核束缚住的力，同样也是强子之间相互作用的力。强 
力是夸克间“色”力的剩余相互作用。 

超 导体： 在某个临界转变温度下电阻消失的一种材料（通常是一种金厲或者合 
金）。 

超 流体： 在某个临界温度下，流动没有阻力，导热率很高的一种流体。 

超 新星： 一种规模极其巨大的恒星爆炸，在大约1个月的时间内，放出的能最 
大约跟整个星系相当，然后逐渐消失。爆炸之后可能留下一个中子里或者一个 
黑洞。 

超对 称性： 一种新型的对称性，要求把费米子换成玻色子或者反过来的时候， 
基本理论的方程不变。这一假说意味着，我们熟悉的各种粒子应该有很多还没 
有发现的超对称伙伴，即“超对称 粒子' 根据这一理论.光子的费米子伙伴躭 
叫“超光子” （ photino ). 夸克的玻色子伙伴就叫“超夸克” ( aquark ) \ 

温度：热的度量。如果互相接触的两个物体溫度不同.热会从高温物体流入低 
温物体。一个物体的温度是物体中所有原子（或者其他成分）平均动能的一种 
度董。 

晶 体管： 一种半导体器件，上面两个极之间的电流可以被第三个极上加的电压 
控制。 

隧道 效应： 童子物体能够通过经典能置禁止区域的现象。 

(海森堡）不确定性 原理： 如果一个实验能够以某一精度 < A 岣确定粒子的位 
置，那么自动导致能量的不确定度比 Ap 大， Ap 由大于与普朗克常数 
有关的某一个最小值决定。同样的原理也适用于能貴和时间 测貴的 不确定性中。 
上夸克：最轻的夸克，电荷等于质子电荷的2/3。 

虚 粒子： 违反能量守恒定理的一种粒子，只在很短的时间内存在，以保证不违 
反能量-时间不确定性原理。 

W 粒子： 大质*的带电粒子，与电中性的 Z 粒子一起，是弱相互作用的媒介粒 
子，躭像光子是电磁相互作用的媒介粒子一样。 

波动： 任何一种振芘或者移动的扰动，在任意瞬间都在向一个空间传播。 最簡 
单的波是一种周期的上下扰动。两个相邻波峰之间的距离叫做波长。 
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弱力： 基本相互作用的一种。弱力与贝塔衰变和有中微子参加的任何相互作用 
都有关系。 

白 矮星： 一种致密的残留恒星，这种恒星的典迆质置与太阳差不多，但是大小 
与地球差不多。这种恒星因电子的泡利原理支撑，不致继续坍缩。这种恒里仍 
然很热，但是在不断冷却。 

X 射线： 电磁辋射或者光子的相对能最较离的形式 （ 见附 录一 : U 
Z 粒子： 与弱相互作用相关的电中性大质董玻色子。 

零点 运动： 由于海森堡不确定性原理，绝对零度下原子的振动。 

塞曼 效应： 原子处于磁场中时，一条光谱线分裂成两条或者更多条谱线的现象。 
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(STM) 6(>-62 t 77, 79-86, 183, 305 

昨定博方程 Schrodingc-r equation 29, 36—40, 45, 54* 
57. 60,61, 73, 75, 109, 122, 158 —160, 163.164, 

172-17^, 228, 320-322, 328, 332 

薛定禪的猫 Sc+ht^idinger、Cat xi. 7, 157 . I 58* I 72 〜 

178, 294, 297-299, 332 

史 fC 西半抒 Schwarzschild radius 224 ， 239, 324 
半导 semiconductor x, 6 t 107, 116 〜 125, 130, 156, 
183-193, 327, 332, 333 

桂芯片 siUcon chip x. 6, 27, 125-130, 185 〜 J90 ， 199, 
274, 329 

九讲 spectrum 52, 54 ， 63,64. 108， 1 13, 237 〜 241 ， 

332 

广 1 旋 spin , UL 电子自旋 332 

自发辑射， p (” itaneous emission 134* 238, 332 
受激吸收 stimulated absorption 134^136 
受激辅射 stimulated emission 132 〜 136，328 

奇异数 strangenMs 254-258, 264-267 f 274, 326, 328, 

333 

强力 strong force 42 ， 49 # 50, 93~97 r 210, 213, 245 ， 
246 ， 25tW252, 256-260 ， 266-270, 273, 287, 326-331, 
333 

超导体 supertrondtictor 6 ， 123, 143, 147 〜 156* 203, 


204, 259, 261 ， 263, 268, 270-276, 301, 333 
high ^temperature 150^153 ， 1 SG 
超流体 superfluid 131, 139^144, 333 
超新星 supernova 104 ， 212 ， 217 〜 221 ， 329 % 333 
超对称性 5upersymmetry 281 〜 283, 333 
弦理论 string theory 282,283, 333 

顶（夸克 >top 266,267, 274 

全内反射 total internal reflection 75,76 

晶体管 transistor 122-130, 152, 183, 18S, 187-193, 

329. 333 

不确定性原理 uncertainty principle 

海森堡 Heisenberg 、 17,18, 21—24, 27, 30, 36, 56 t 
61, 73, 141, 144, 148, 166, 237 1 334 

时间〜能駑 time-ener^ 75, 212, 235.236, 252, 261 1 
334 

铀 uranium 84, 87, 94, 97-104. 28^291, 293, 318 

vacuum 79 t 22\ 237-238, 243, 260 ， 263. 271 . 

272 

力 force 237,238 

价电子 valence electron 120-122, 190 

虚粒子 virtual particle 235—237, 243, 251.252, 260, 
334 

超大规模集成电路 VLSI 130 

w 粒子 W particle 260-266, 274, 281 1 327, 334 
波长 wavelength 22 ， 24, 36. 39 ， 41 ， 45, 52-56, 63. 
70, 】 31 ， 132 ， 189,190, 216. 238-240, 316, ^2S r 330, 
332, 334 

弱力 weak force 210-212,220,245,246,2SO f 251,256, 
257. 260, 262-265* 270, 320-327, 329, 333, 334 
白矮星 white dwarf 213—217, 317, 334 

X 射线 X-rays 35. 189, 224-245, 318, 334 

Z 粒子艺 particle 260-266, 274,275, 281, 327, 334 
零点运动 zero point motion 31, 56, 237,238,334 
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译后记 


劝小平说过：学技 m 是第一生产力。"而我国人民的 蚪学素 养还非常低。 
暇据中国 斛学技 m 协会于2003年逬行的第五次中国公众斛学素养调查，我国公 
众具 S 基 市斛学 素养的人仅占1.98%。发达国家普遍在15%以上，美国在2000年 
就己经达到了 17% 0 

在发达国家，公众有大量的机会了解最新的科学技 m 逬展，不仅社会上有大 
量的博物馆，图书馆向公众幵放，娓储秈出版物中 pi 普和专业方面的内容也非常 
多。美国家庭有线电视最常见的七八 十亇频 道中.专门的酙技频道就有《撺索频 

道》 (Oiscovcry Channel ), ^ 国家地理 》 (National Geographic ) , ^ 齡幻频道》 ( Scifi ) , 
《动物星球> (Animal Pfan 岣等好几个，其中 < 撺索频道 >，< 国家池理> , C 动物星 
球》 等是大家非常喜欢的。 

斛普 读物，特别是真正最前沿研究人员的闕普作品也非常多。比如霍金的 
《 时间》 系列，盖莫夫、阿西莫夫等的系列著作等。而这方面我们是很欠缺的，可 
以说几乎是空白。 

在这方面，我们要感谢湖南軿学技 m 出版社徂织翻译出版了《第一推动 M 
书》。 这套 M 书为填补这一空白做出了贡献。 

出于偶然的原因.译者有幸接 手豳译 了这市安东尼•黑教授秈帕特里克•沃 
尔特斯博士的 《新 量子世 界》。 这是一市非常好的书。 

量子力学虽然是现代物理最重要的基础，但对大多数人索说，却非常 难以理 
解。这门课程在大学里是物理类学軿中最难的几门课酲之一，很多学生学完以 
后，可能学会了怎幺用它来做工作，但对它的基 m 原埋却不清楚。正如费曼说的: 
“没有人懂量子力学。”译者虽然曾经在量子力学方面做过一些工作，但对一些 
概念的认识也仅暇于公式层面。译者自己也经常向非市学阏人士介绍蠆子力学. 
因此了解讲解量子力学的圃难。在豳译这南书的时候.译者惊喜地发现，那些雉 


300 



译后记 


以理解的概念原樂如此简单，看起 m 漯奥准懂的各祌理论原 釆也是 非常宣观的。 
看过这市书之后，我已经非常愿意向非专业人员介绍量子力学了。对于物理类的 
学生_研究人员釆说，如果你们感觉自己对量子力学还不太理解，这市书非常惶 
得一读。 

这南书的英 X 书名是 Tile New Quantum L / niverse , 直译是 《新 量子宇 宙》， 

堠据书的内容，这里的 Universe 的内涵是所有的东西，时间，空间，物质，力…… 

所有所有。实际上古 X 里面的“宇宙"也正好是这个意思，“往古来今谓之宙，四 

Jb 上下谓之宇"，也就是所有的时间_空间，恂质以及_互作用隐含其中。可在现 

代汉语里面.一般“宇宙"只用 m 指我们所在的整个空间了，衬且很多情況下不 

包括我们所在的地球。而“世界" 一词一 般表示地球,全世界一般指全球。考虑到 

大量控制人类行为的人 X 、他理因素，在人们心目中，“世界”这个词的内涵比 

“宇宙”还广。“宇宙"只是天文意义上的宇宙.而“世界"可以用串代表所有。因 

此，译者把书名翻译为 < 新量子世界>。 

这南书非常好，如果翻译不好，简盲就是犯罪。因此译者在翻译的时候，城惶 

诚恐 。为 了避免英文文法造成阅读上的圃难，译者尽量餱据中国人的语言习惯， 

將译 X 整理了一遍。翻译过酲中，不敢留下任何自己不懂，或者不肯定的他方。自 

己不熟悉的内容.必定多方查找询问，不敢擔自決定。比如曾经看错了 一 幅费曼 

图，但自己对璗子色动力学不熟悉，特池向市系的教员请教了。书中的很多非英 

x 人名、他名等，都是先查人物、地点的 m 源，然后尽量找人请教或者刺用网狢上 

的各祌信息。非英 X 名的音译都是尽量* g 据原语言的发音。曰 X 人名池名也都做 
了核对。还有几处疑问也向原作者请教了。翻译过程中.也发现了原 X 中的二十 

余处错误，在即將付印的重印市中.原作者将予以改正。 

受译者水平所限，译 X 仍不免会有疏漏谬误之处，恳请读者指正。译者联系 

方式 email : yalei @ pku . edu . cn 。 
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2004年8月 







